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第1章 序論 
 
1.1. 背景 
 日本料理に必要不可欠である“だし”は，抽出物である．しかし，一般的に取り扱われる抽
出と異なる点がある．それは，全体のバランスが最も大切であるということである．すなわち，
成分の対象を特定し，取り出すのではなく，全体の成分を最大限に活かすという概念が極意と
なる．そのため，好ましくない成分の抽出を抑え，好ましいと思われる成分の抽出を促すこと
が重要となる． 
鰹節，椎茸など，だしには多くの素材が存在し，各素材に応じて抽出法も異なる．ここでは，
昆布だしの抽出について記述する．一般論であるが，昆布だしを調製する際は，水から火にか
け，沸騰前に昆布を取り出す．昆布を水に浸けたまま沸騰させてしまうと，不要な成分の流出，
香気成分の揮発を誘発してしまい，嗜好性を著しく損ねてしまうためである．一般論と前置き
した理由は，昆布の前処理から，火加減に至るまで，抽出法が人によってだいぶ異なるためで
ある．当然，料理の用途によっても，だしの抽出法は異なってくる．そこで問題となるのが，
品質の良いだしの定義である．汁物にしても，コクを重視する豚汁のだしと，お吸い物のだし
では，位置づけがだいぶ異なる．これらのことを考慮しても，日本料理における良いだしは，
一番だしに代表される．すなわち，素材から効率よく旨味成分のみを抽出しただしを指す． 
しかし，品質と，人が感じる“おいしさ”は必ずしも結びつかない．食品工業が解決してい
くべき最大の問題であるといえる．特に日本のだしの場合，おいしさを数量化することは不可
能に近い．だしには多くの呈味成分が存在しており，それらが人に及ぼす影響は，極めて複雑
であるからだ．だしのおいしさを，官能的に判断せざるを得ない理由がそこにある．用途によ
ってだしの位置づけも異なるため，だしのおいしさは一概には定まらないのが現状である． 
メタボリックシンドロームという言葉を皮切りに，近年，健康に対する関心が高まってきて
いる．そこから日本人は，だしについて考え直すようになったと思われる．個食化という言葉
が使われて随分時がたつ．以前は，即席麺やコンビニ弁当といった，いわゆる油分が多い食品
に消費が偏っていたが，今後は健康面を強調した食品に消費が傾いていくことが予測される．
さらに，自己管理の意識も高くなっていることから，自炊率も上がっていくと予想される．ゆ
えに，健康面によいとされるだしに対する需要は，今後伸びていくことが予測される．だしに
対する需要とは，ここでは家庭用の風味調味料全般を指すことにする．したがって，だしのお
いしさを工業操作に落とし込む試みは，今後，さらに重要になると考えられる．  
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1.2. 目的 
 本研究は，日本料理の“だし”の“おいしさ”を，普遍的な数値で示すことを試みる．おい
しさを数量化することが可能となれば，工業操作における品質設計に幅広く貢献することが可
能となるためである．日本のだしにおいて，おいしさを数量化することは不可能に近い．おい
しさに影響を及ぼすであろう因子が，莫大であるためである．これを工業操作で取り扱うため
には，おいしさに影響を及ぼす代表的な因子を，いくつか選択しなくてはならない．まずは，
代表的な呈味成分であるグルタミン酸ナトリウム(以下 MSG と略す)を選択することにした．
MSG は昆布だしの主要呈味成分である．したがって，本研究では昆布だしの呈味成分に着目し，
工業操作に適用できるよう，拡散挙動を定量することを試みる． 
MSG は旨味成分であることから，昆布だしにおいては好ましい成分と位置付けられる．しか
し，それだけでは昆布だしのおいしさを評価することはできない．そこで，おいしさの評価法
について考えてみる．成分には好ましいものの他に，必ず好ましくないものが存在する．ゆえ
に，好ましい成分と好ましくない成分を対比させた方が，おいしさの評価がしやすいといえる．
本研究では，好ましくない成分を雑味成分と表記し，旨味成分との相対関係から，拡散挙動を
検討する． 
評価法として，まずは温度に着目し，両成分の温度依存性を検討する．温度依存性に着目し
た研究例は多数存在する．しかし，旨味成分の比較対象として設定した雑味成分は，本研究独
自のものであるため，それに関する温度依存性を得ることは，極めて意義深い． 
次に，固液界面の物質移動に影響を及ぼす流動に関して検討する．川上 1)は，IH とガス加熱
によって鍋内対流が異なる結果を示しており，それが調理時の物質移動に影響を及ぼすとして
いる．昆布だしに関しては研究例がないに等しいため，本研究における独自性が発揮される検
討項目である． 
以上の項目より，旨味，雑味成分の拡散挙動を把握し，任意の条件下で抽出量を制御するこ
とを試みる．そこから，おいしさの水準を数量化することを目指す．本研究において使用する
昆布は，食品の抽出業界でいう植物性固体である．研究過程で，植物性固体の特性も把握する
ことができたならば，本研究の成果は，食品の抽出業界に対しても幅広く貢献できると期待し
ている．                                                                                                                                                  
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1.3. 旨味 
 旨味は，日本独自の文化によって培われた繊細な味覚を表す．日本料理におけるだしを表す
言葉であるといってもいい．日本は，乾燥材料から短時間で旨味成分を抽出し，非常に純度の
高いだしを得る技法を確立してきた．こういった日本独自の技術は世界的にも注目を集め，現
在では UMAMI という言葉で，日本のだしは世界に認知されている． 
 
1.3.1. 呈味成分 
元来，味覚を司る基本的な表現として用いられてきた言葉は，甘味，酸味，塩味，苦味の 4
種類であった．しかし，東京帝国大学理学部化学科(現在の東京大学理学部化学科)の池田菊苗
博士は，昆布だしの複雑な味わいは，先述した 4 種類の味覚では表すことができないとし，新
たに旨味という表現を提唱した．当時，国内ではそれなりの反響をよんだものの，海外ではあ
まり取り上げられなかったようである．1913 年，池田の弟子である小玉新太郎は鰹節からイノ
シン酸(以下 IMP と略す)を取り出すことに成功し，これも昆布だし同様の旨味成分であること
を突き止めた．その後，第二次世界大戦が勃発し，旨味成分の研究は中断してしまう．1957 年，
ヤマサ醤油(株)の國中 2)は，RNA の分解物から取り出したグアニル酸(以下 GMP と略す)が，椎
茸の旨味成分であると発表した．貝類に含まれるコハク酸も旨味成分として認知されている． 
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Fig. 1-1 Monosodium glutamate. Fig. 1-2 Succinic acid. 
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1.3.2. 相乗効果 
 旨味の相乗効果とは，核酸系の呈味物質と，アミノ酸系の呈味物質が合わさることによって
旨味がさらに強められる現象を指す．世間では，IMP とグルタミン酸(以下 Glu と略す)の相乗
効果といった言葉で認知されている．ヤマサ醤油(株)の國中は，RNA の分解物から新たな呈味
物質を模索する研究を行う過程で，鰹節から取り出した IMP のバリウム塩と，グルタミン酸ナ
トリウム(以下 MSG と略す)を口に含んだ瞬間，爆発的に旨味が増すことを発見した． 
味の素(株)の Yamaguchi3)は，IMP との相乗効果の定量化を試みた．まず，IMP と MSG の旨
味強度を，Fig.1-5 に示す．両成分とも，旨味強度は直線的に増加する．しかし，IMP と比較
し，MSG の勾配は急である．したがって，旨味の相乗効果において，MSG が旨味強度の中枢
を成していることがわかる． 
 
 
 
Fig. 1-5 Subjective taste intensity of MSG and IMP
3)
. 
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IMP と MSG の配合比ごとの，旨味強度の挙動を示したグラフが Fig.1-7 である．IMP と MSG
がおよそ等量である時に，旨味強度にピークが生じていることがわかる．Yamaguchi3)は，こ
のような一連の挙動を，以下の数式で整理することにした． 
 
   232
2
1210, vuvuvuayxf    (1-1) 
 
ここでは，導出の詳細を割愛するが，種々の条件を代入することで，1-1 式は以下のように
簡潔に記述される． 
 
   uvuvuf ,  (1-2) 
 
 ここでいう u (g/dl) は，MSG 濃度，v (g/dl) は，IMP 濃度である．上式に媒介変数を適用し
た式が，以下である． 
 
 
   
 
txv
xtu
ttxxty



1
11 
 (1-3) 
 
 t (-) は，MSG 基準における IMP の配合比を示す．1-3 式の挙動を示すグラフが，以下である． 
グラフを眺めても分かるように，Yamaguchi3)は，γ (dl/g) を 1.218×103とした．この式は，旨味
の相乗効果を示す式として，幅広く用いられている． 
 旨味の相乗効果を呈する機構として，Kumazawa4)らは，アロステリックモデルを提唱し，説
明している．MSG および IMP が，舌に存在するレセプターと結合すると，他方のレセプター
の活性度が高くなり，旨味を強く感じるようになるといったモデルである． 
 旨味の相乗効果における研究は，官能評価に基づいて行われてきた．近年，官能評価を定量
化する研究は，盛んに行われている．しかし，人体の仕組みは非常に複雑であり，全容解明ま
でには当分時間がかかりそうである．宇木ら 5)は，脂質膜のインピーダンスから，旨味の相乗
効果を刺激として検出することを試みている．旨味の相乗効果を定量化するためには，既存の
官能評価におけるデータを，普遍的な物理量に変換することが必要であると考えられる．それ
に関しては，今後の報告を待つことにする． 
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Fig. 1-6 Equivalent intensity of MSG-IMP mixture and MSG solution
3)
. 
 
 
Fig. 1-7 Relation between the subjective taste intensity and the proportion of MSG and IMP
3)
. 
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1.3.3. 次元空間における旨味の位置 
 現在，当然のように基本 5 味に位置づけられる旨味であるが，その独立性に関しては，多く
の疑問が残っていた．すなわち，旨味成分は味の増強に用いられるにすぎず，甘，苦，酸，塩
といった 4 味と同等に位置づけられないと考えられていたのである． 
Yamaguchi
5)は，官能評価によって得られたデータを基に，多次元尺度構成法と呼ばれる数学
的手法を用い，旨味が，他の 4 味と同等の呈味成分として存在することを示した．5 味を司る
ショ糖(甘味)，酒石酸(酸味)，食塩(塩味)，カフェイン(苦味)，MSG(旨味)を基に，多くの複合
味を調製し，官能評価を行った． 
1916 年，独の心理学者であるヘニングは，既存の基本 4 味を，正 4 面体に配置した．複合味
は，基本味の配合比率に応じ，4 面体の稜上あるいは面上に位置づけることができるとするモ
デルである．ヘニングの 4 面体に，旨味を配置した図が，Fig. 1-8 である．塩，甘，苦，酸は 4
面体を形成し，旨味はその外側に位置づけられていることがわかる．このことから，旨味はヘ
ニングの 4 面体とは直交する位置に，かつ 5 つの味を頂点とする 3 次元の正 5 面体の頂点の一
つに位置付けられることが示された 6)．また，旨味は他の基本味を強めたり，他の基本味によ
って強められることもない 6)．このことは，旨味が 4 基本味とは独立で対等な次元を構成する
味であることを示している 6)． 
 
 
Fig. 1-8 Location of basic four tastes and umami
 
in three dimensional space
5)
. 
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1.4. 昆布 
 昆布は褐藻類に属する海藻で，日本では北海道や東北北部
沿岸域に分布する．葉状部は笹のように長く，根，茎は短
い．昆布は，胞子植物のような増殖形態を持ち，鞭毛をも
つ遊走子によって生殖域を拡大していく 7)．葉状部の先端
を先端部，末端を基部と呼ぶ．Fig. 1-9 に示した付着器は，
陸上植物のような根の働きを有しておらず，岩などの基質
に結合するための器官である 7)．陸上植物の根の働きを有
する器官は，茎状部上方に位置する葉状部である．また，
葉状部は，光合成の役割も担っている． 
 
 
1.4.1. 昆布の成長機構 
 一般的な植物は，細胞分裂が活発に行われる
成長点が成長起点となる 7)．陸上植物の場合，
成長点は先端部に位置するが，昆布の場合は末
端部に近い箇所に成長点が存在する 7)．したが
って，昆布の場合は古い細胞を上へ押しのける
よう成長するため，先端に近いほど，細胞構造
が古く，脆弱である．その点が陸上の植物と異
なる点である． 
 
 
1.4.2. 昆布の一生 
 昆布は成熟すると，基部付近に子囊班と呼ばれる斑紋を生じ，そこから遊走子を放出す
る．放出された遊走子は海中の養分を豊富に吸収し，比較的短時間で岩などの基質に付着，
球形に変化する 8)．その後，発芽管を伸ばし，2～3 週間ほどで配偶体に変化する 8)．配偶
体の段階で雌雄の区別がつくため，生殖機能を持つようになる．雌配偶体の卵に雄配偶体
の精子が受精すると，受精卵から新たに胞子体が発芽する．これが，昆布の原型である． 
 
Fig. 1-9 The Schematic diagram 
of Konbu
7)
. 
Fig. 1-10 The Process of growth in Konbu
7)
. 
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Fig. 1-11 From zoospore to sprophyte
7)
. 
 
 胞子帯は春(伸長期)から夏(身入り期)にかけて急激に成長し(1 年生昆布または水昆布)，
秋(末枯れ期)ごろになると先端部はほとんど枯れ，基部を残すのみとなる．そこで，再び
遊走子を放出する．冬場は休止期に入るが，成長点は残っているため，春(突出し)になる
と，再び成長し，収穫期となる夏ごろ(2 年生昆布または成昆布)には，かなり大型となる．
昆布は多年藻であるため，4～5 年は生きるが，市場に出回っている昆布はこの 2 年生が主
流となる． 
 
 
Fig. 1-12 Life cycle of the Konbu
7)
. 
 
 昆布の旨味成分である MSG は，昆布が生きているうちは海に流れ出ることはない．そ
れは，自身が必要とする養分を吸収し，余分な養分を排出するという細胞の選択透過性が
働いているからである． 
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1.4.3. 昆布の特徴および種類 
 昆布の種類は，北海道の地名より付けられることが多い．日本では 14 属 45 種類 9)ある
といわれている．国内の生産量の 95%は北海道産であり 9)，銘柄もそれに付随したもので
ある．一般的にはだしとして使用されることが多いが，地方によって，葉状部を直接食す
地域や，削って食す地域も存在する．同種の銘柄でも，厳格な格付けが成されていること
が特徴である． 
 
 
Fig. 1-13 Inhabitation of Konbu in Hokkaido
10)
. 
 
①採取による区分 9) 
【棹前(さおまえ)】5月 1日から解禁日(07/10～07/20頃)までに採取される 2年生のもの． 
【夏採(走はしり)】解禁日(07/10～07/20 頃)から 09/10 までに採取されたもの． 
【秋採(后ご)】09/10 前後から終漁期までに採取したもの． 
 【拾(ひろ)い】 時化など何かの理由で漂着した昆布で，成昆布のもの． 
 【水(みず)】1 年生のもの． 
 【囲(ひね)】前年度に生産されたもの． 
 
②育成法による区分 
 天然，養殖の順に格付けが成される． 
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③種類 11,12) 
【真昆布 Laminaria japonica】 
 最も代表的な昆布であり，肉厚で幅も広い最高級の昆布．一番だしによく用いられる．
繊維質が柔らかいため，佃煮としても使用される． 
 
【利尻昆布 Laminaria ochotensis】 
 真昆布に継ぐ良質なだしをとることができる．甘味があり，真昆布に比べ硬さがある． 
 
【羅臼昆布 Laminaria diabolica】 
 だし汁が濁る特徴があるが，香りがよく黄色を帯びた良質なだしをとることができる．
濃厚な味が特徴で，味噌汁や煮物にも用いられる． 
 
【日高昆布 Laminaria angustata】 
 磯の香りが強いため，だし昆布として用いられることはあまりない．肉厚で繊維質が柔
らかく煮上がりも早いため，煮昆布に適している． 
 
【ガゴメ昆布 Kjellmaniella crassifolia】 
 非常に粘質に富んだ昆布で，表面がでこぼこしているのが特徴である．したがって，だ
し素材として活用されることはない．近年，健康食として注目を集めている 
 
 その他，生育深度や浜によって価格設定を行い，葉の形や光沢から 1～6 等級の格付けが成さ
れる． 
 
1.4.4. 昆布の栄養 
 昆布の栄養として有名なものは，旨味成分である MSG である．その他，アルギン酸やフコ
イダンといった粘性物質を有するため，食物繊維が豊富であるほか，ヨウ素の含有量がずば抜
けていることも大きな特徴である．また，牛乳の 6.0 倍のカルシウム 9)を含んでいることから，
健康志向に注目が集まっている現代社会においては，必須の食品であるといえる． 
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1.4.5. 研究例 
大石ら 13)は，昆布本体におけるアミノ窒素の分布を実験的に割り出している．Fig. 1-14 に，
その実験結果の一部を抜粋した．アミノ窒素の含量を区分けし，色別に分布を示した図となる．
数字は，昆布 100g 相当における mg 数で表されている．それによると，中央部および根にかけ
てアミノ窒素の含量が多く，両側面は比較的含量が少ないという結果を得ている．これらの報
告は，昆布抽出実験における試料条件の参考論文として，後進の研究 15,16)で用いられている． 
 
 
Fig. 1-14 Schematical difference in the nitrogen contents of the blade
13)
. 
 
また，大石ら 14)は昆布の抽出液のアミノ酸組成を分析している．それを Fig. 1-15 と Fig. 1-16
に示す．その際，昆布の試料条件を詳細に設定し，各条件によってアミノ酸組成に違いが生じ
ないという結論を得ている．昆布の抽出液のアミノ酸組成に関しては，甲田ら 15)のような報告
がある．その結果を，Table 1-1 に示す．それらの報告によると，最も含量の多い成分は Glu で，
次にアスパラギン酸，アラニンと続く． 
畑江ら 16)は，昆布だしのアミノ態窒素成分及び Glu の抽出挙動を，温度依存性から検討して
いる．これによると，いずれも温度が高いほど早く抽出し，平衡に達するという見解を得てい
る．また，各成分において抽出量の温度依存性が異なることを見出し，モデル式を用いて各成
分の抽出量のコントロールを試みている． 
佐藤ら 17)は，昆布だしのヒ素及びアミノ酸量の挙動を，様々な抽出条件から検討している．
ここでは，昆布だしの色にも着目し，加熱開始時には緑度が増し，加熱後期には赤度が増した
という結果を得ている．これに関しては，クロロフィルの抽出と褐変によって表れるカロテノ
イド色素との相互関係から考察している．  
13 
 
 
 
 
Table 1-1 Amino acid contents of dried Rishiri-konbu and dashi extracted from Rishiri-konbu
15)
 
 
Fig. 1-15 Chromatography of the sample dried for 310 min
14)
. 
       
       
       
       
       
     
Fig. 1-16 Chromatography of the sample dried for 295 min
14)
. 
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昆布の色素成分であるクロロフィルは，植物の葉緑素を司る成分である．明反応において，
光エネルギーを吸収する役割を担う．4 つのピロールが環を巻いた構造であるテトラピロール
に、フィトール (phytol) と呼ばれる長鎖アルコールがエステル結合した基本構造をもつ 18)．ク
ロロフィルの構造を，Fig. 1-17 に示す． 
 
Fig. 1-17 Chlorophyll a
19)
. 
 
クロロフィルに関しては，内部構造によって a，b，c1，c2，d，f などの存在が知られており，
海藻に含まれているものは，Fig. 1-17 に示した a である．褐藻類である昆布は，a，c を有する． 
形浦ら 20-22)は，昆布から抽出したクロロフィル色素を，食品に利用する研究を行っている．
その過程で，光照射したクロロフィルの色素がより強くなったという結果を得ている．その理
由として，クロロフィル a の分解に伴って生ずる多種類のアロマーの存在を挙げ，その構造式
の推定を行っている． 
同様に，昆布の色素成分にカロテンが挙げられる．カロテンはカロテノイドの一種であり，
C40H56の異性体として位置付けられ，赤みを有している．カロテンには α，β といった多数の異
性体がある．Fig. 1-18 にはオレンジ色を呈する β-カロテンを示す． 
 
 
 
 
Fig. 1-18 β - Carotene
19)
. 
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次に，粘性物質のアルギン酸についての説明と研究例を挙げる．アルギン酸は，昆布の粘り
成分である D-マンヌロン酸と L-グルロン酸が，α，β 1-4 結合した多糖類である．アルドースの
ヒドロキシメチル基が，カルボキシル基に酸化されたカルボン酸なので，ウロン酸と呼ばれる
糖の二つの単糖が直鎖で結びつき高分子化合物を形成する 23)．そのため，金属イオンを包括す
るキレート効果が生まれる 23)．アルギン酸の構造を Fig. 1-19 に示す． 
昆布中に存在するアルギン酸は，大部分がカルシウム塩で存在しているとされている．中川
ら 24)は，昆布の煮熟過程における軟化現象を，アルギン酸の物性変化より考察している．その
過程で，加熱によってアルギン酸のカルシウムが離脱する現象を挙げ，それが軟化の要因にな
りうると結論づけている．昆布の物性に大きな影響を与えるアルギン酸であるが，だし成分の
抽出に及ぼす影響に関しては詳しく検討されていない．先述したように，アルギン酸は粘り成
分の一種であるため，だし成分の拡散において，大きな抵抗になりうることが考えられる． 
昆布の主要成分は MSG であり，昆布の呈味性を司る．しかし，MSG だけでは，昆布だしの
味を再現することはできない．上田 25)によれば，昆布だしらしい呈味は，MSG とマンニット，
塩化カリウムによって発現するとのことである． 
昆布だしの抽出法は，水出し法と煮出し法に大別される．昆布を水から火にかけ，沸騰直前
に昆布を引き上げるという方法が煮出し法であり，一般的に用いられる方法である．常温の水
に長時間浸ける方法は水出し法である．時間こそかかるものの雑味の流出を抑える手段として
は効果的である．昆布の前処理に関しても，方法がいくつか存在する．表面についた汚れを硬
く絞ったタオルでふき取ることを紹介している文献もあれば，昆布の表面に切り込みをいれる
よう推奨している本もある．ある京都の料亭では，60℃で 1 時間 8,12,26)という方法が最良であ
るとしている．これに関しては成瀬ら 27)が検証を行い，その妥当性を裏付けている．その結果
が Fig. 1-20 と Fig. 1-21 である． 
O
OH
OHO
OH
O
O
OH
OH
OHO
O
CH3
CH3
nm
Fig. 1-19 Aluginic. acid. 
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Fig. 1-20 Contents of glutamic acid in Ichiban-dashi (extract of kelp) under different conditions at 
time and temperature
27)
. 
 
Fig. 1-21 Contents of glutamic acid in Ichiban-dashi by kind of kelp under different conditions of 
time and temperature
27)
. 
 
 使用する水でも，仕上りが異なるといわれている．国内においても，関東と関西ではだしの
仕上がりに違いが生じるとされているが，その原因は明確にされていない．鈴野ら 28)は，数種
類のミネラルウォーターを用いて，昆布だしの各主成分の抽出傾向を考察している．そこで，
主要成分である MSG に関して違いは認められなかったものの，総合的に判断した結果，硬水
に分類される水はだし抽出に適さないという結論を導いている．一般的に，軟水および硬水は
石鹸の泡立ちにくさを表す指標として用いられており，金属イオンの含量によって分類される．
世界的に見ても，日本の水は軟水であるとされる．これもだし文化の発展に繋がった要因であ
るといえる． 
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1.5. 数学モデル構築のための基礎理論 
 
1.5.1. 移動現象の基礎理論 
 だし成分の拡散速度に関わる物理因子として，温度
が挙げられる．熱力学第二の法則より，自然現象はエ
ントロピーが増加するよう進行する．エントロピーと
反応熱および温度との関係を定式化し，反応性の進行
度を数量化した値が，ギブス自由エネルギーである． 
 
 STHG   (1-4) 
 
次に，拡散速度に関わる物理的因子として，濃度勾配
が挙げられる．濃度勾配が分子拡散の駆動源になりうる
ことは，Fick が提唱した以下の式で説明される．進行方
向に対し濃度が減少することを考慮し，負の符号がつく
ことに注意する． 
 
 
dx
dC
DJ 

 (1-5) 
 
昆布だし成分の拡散は，外部流体と固体表面との物質
移動であるため，流体境膜が非常に重要である． 
流体境膜は，ニュートンの粘性則によってその存在を
説明することができる．ニュートンの粘性則は，流体間
のせん断応力が速度勾配に比例するという物理法則であ
り，以下の式で表される．  
 
 
dl
du
 
 
(1-6) 
dx 
dC 
-dC/dx 
Fig. 1-23 Schematic diagram 
of molecul diffusion. 
l0 
u0 
l 
u 
du/dl 
Fig. 1-24 Schematic diagram 
of velocity distribution. 
Fig. 1-22 Schematic diagram 
of molecul motion. 
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 流体境膜は，対象とする物質伝達の境界面に生ずる層流域の膜を指す．この層流域では物質
移動はほとんど行われておらず，この厚みが物質伝達の律則段階と定義される．界面における
スカラー量のやり取りにおいて，流体境膜は抵抗と位置付けられており，境膜抵抗と呼ばれる
こともある． 
 いかに激しい流れ場であっても，速度勾配が生ずる限り，固体表面に流体境膜が生じる．流
れ場が緩やかであれば，流体境膜は厚くなり，流れ場が激しい場合，流体境膜は薄くなる．流
体境膜は，流れ場の影響を大きく受ける因子である．流体境膜の概念を，Fig. 1-25 に示す． 
 
物質伝達を伴う拡散の場合，分子拡散の挙動を微小
な変化でとらえることは困難である．そこで，濃度勾
配は流体境膜内のみで生ずるとし，流体境膜外は濃度
が一定であるとするモデルを仮定することでこの問題
に対処することが可能となる．濃度勾配が生ずるとは
いえ，流体境膜は外部流体の挙動により刻々と状態を
変化させるため，新たに拡散係数を流体境膜の厚みで
割った物質移動係数を定義し，フラックスを以下の式
で表す． 
 
  ts CCkJ 

 (1-7) 
 
x
D
k


 
(1-8) 
u0 
δx 
slab 
Fig. 1-25 Schematic diagram of fluid film
29)
. 
ΔC 
δx 
Fig. 1-26 Schematic diagram 
of mass transfer
30)
. 
Ⅰ Ⅱ 
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 本来，流体境膜の厚みを計測することは不可能であるため，実験で得られたパラメーターを
もとに物質移動係数を算出することが一般的である．物質移動係数を算出する際，ポイントと
なるのが流れを全く生じていない系との流束比をとることである．すなわち，ある系内におけ
る流束において，流れが生じていない条件と流れが生じている条件との比をとった無次元数が
実験式として用いられる． 
 
 
 
  DL
k
LCCD
CCk
Sh
ts
ts 



 
(1-9) 
 
 これは，シャーウッド数と呼ばれる無次元数である．シャーウッド数は流れ場の影響を受け
る無次元数である．そのため，流れ場の状態を示す無次元数の関数として表される．流れ場を
表す無次元数として，慣性力と粘性力の比をとったレイノルズ数が挙げられる．諸説あるが，
2100<Re であれば層流，4000>Re であれば乱流を表す 31)．その間は遷移域と定義される．レイ
ノルズ数は，強制対流を表す無次元数として認識される． 
 
 




uD
D
D
u
L
u
LD




























2
2
2
4
1
4
1
Re
 
(1-10) 
 
 また，流体の粘性に対し，物質がどの程度拡散するかを示した無次元数をシュミット数と呼
ぶ．流体内における拡散の度合を示した無次元数である． 
 
 
DD
Sc



 
(1-11) 
 
 シャーウッド数は，レイノルズ数とシュミット数に依存する無次元数として，それらの関数
として定義される．これらの無次元数は，熱伝達係数を実験的に算出する際に用いられるヌッ
セルト数とほとんど同じ意味を持つ． 
 
  ScfSh Re,  (1-12) 
20 
 
物質移動係数は拡散係数を境膜の厚みで割った定数であると定義されるため， 
 
 
L
x
DL
xD
Sh


 
(1-13) 
 
この理論に基づくと，流体境膜が薄い場合，シャーウッド数は小さくなる．流体境膜が薄い
ということは物質移動係数が大きいということである．ニュートンの粘性則に基づくと，外部
流体の流れが激しいと，物体表面の層流域の割合が小さくなるため，流体境膜は小さくなる．
すなわち，外部流体の流速が増加すると，物質移動係数が大きくなるということが分かる．こ
れは，外部流体の流れ場が激しいほど，物体表面における物質伝達が活発に行われることを意
味する． 
 
1.5.2. 拡散方程式の導出および解析例 
 だし成分の抽出が濃度勾配によって生ずるものだとすると，分子拡散による概念が非常に重
要となる．だし抽出は，感覚的に培われたものがほとんどであるが，食品工業における品質設
計への反映を考慮する場合，感覚の数量化が大量生産において重要となる．そのためには，だ
し成分の抽出を理論的に記述できる数学モデルを構築することが望ましい．本研究では拡散方
程式を用い，数学モデルの構築を試みる予定であるので，ここで理論を記述する． 
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Fig. 1-27 Schematic diagram of the change in density of the scalar. 
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拡散方程式は，スカラー量の単位時間当たりの密度変化を記述した偏微分方程式である．あ
る領域におけるフラックスの変化量から導出するため，拡散方程式によって記述されるスカラ
ー量は，おのずと熱量および分子量となる．今，ある直方体領域 ΔxΔyΔz におけるフラックス
の変化量を考える．今回はだし成分ということで，スカラー量を分子量とする．x 軸方向にお
けるフラックスの変化量は， 
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 これに，断面積 ΔyΔz を乗ずると， 
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 これが，拡散方程式の最も単純な形となる．この方程式は，密度変化をある範囲における平
均濃度の曲率で示したものとなる．すなわち， 
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 Fig. 1-28 を眺めても分かるように，ある地点における濃度およびその付近の平均値に差が生
じる場合，正負の符号がつく．ある地点における濃度と平均値に差が生じない場合は，0 とな
る．これが，平均濃度の曲率という解釈である．ちなみにフラックスの方向を 3 次元に拡張す
ると， 
 
 CD
z
C
y
C
x
C
D
t
C 2
2
2
2
2
2
2




















 
(1-18) 
 
 この拡散方程式は，対象とする領域を直方体とした最も基本的な形であるといえる．拡散方
向および対象とする幾何学形状に応じ，拡散方程式は自在に変形しなければならない．例えば，
対象とする領域を円柱とし，側面および上下から拡散がおこると仮定すると，拡散方程式は以
下の形で表される．拡散係数が濃度に依存する場合，拡散方程式は非線形性となる． 
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Fig. 1-28 Schematic diagram of the curvature in average concentration
32)
. 
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 拡散方程式は，工学の分野における使用頻度が極めて高い．食品の分野においても，熱伝導
や食品内部の水分移動といった，物質の移動現象を記述する際に用いられる．現在，だし成分
の抽出を拡散方程式で記述した論文は見受けられないが，コーヒーやお茶の抽出を拡散方程式
で記述した論文は，多々見受けられる 33,34)． 
コーヒーの場合，抽出体となるコーヒー豆は球状であることから，拡散方程式は以下の形で
示される． 
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 お茶の場合，抽出体となる葉は平板とみなされる．その際，拡散は葉の表面からのみ生じる
とされており，結果的に拡散方程式は無限平板の形に集約される． 
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 各々の拡散方程式は，固体内部の障壁を無視していることから，拡散は一定であるという条
件のもと成り立っており，再現性も高い． 
 通常の拡散方程式は，線形性の偏微分方程式として扱うことが多く，任意の条件における解
析解を求めることができる．Stapley 35)は，抽出体の幾可学形状と，外部流体における抵抗およ
び拡散距離が有限および無限による 3 種の条件において，解析解を求めている． 
 昆布の場合，浸漬によって著しく膨潤するとともに，粘性の高いアルギン酸ナトリウムが抽
出する．それらの理由から，だし成分の拡散が一定であるという仮定が成り立たないことが考
えられる．また，昆布組織中における成分の吸着状態で，脱着に伴い活性化エネルギーに変化
が生じる可能性が考えられる．通常の拡散に加え，このような反応性を考慮することは，より
現実に近いシミュレーションを完成させるのに不可欠であるといえる． 
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1.6. CFD(数値流体力学：Computational Fluid Dynamics) 
CFD は，コンピューターを用いて，流れ場を支配する方程式を離散的に解く手法を指す．一
般的には，CAD などを用いて作製した解析モデルを細かい格子で分割し，格子毎に支配方程式
を離散的に解き，各格子の流れ場の圧力分布や流速分布を近似的に算出するといった流れをと
る．流れの数値解析に関する研究例は膨大であり，本論文では多くを紹介することができない．
ここでは，CFD の基となる支配方程式の原理を説明することにする． 
支配方程式は，連続の式，エネルギー方程式といった，保存則に基づいた方程式が基本とな
る．基本となる方程式を解析対象とする物理量に応じて変形した基礎式を，解析に用いること
となる．流速分布や圧力分布を解析するのに重要となる方程式は，ナビエ・ストークス方程式(以
下 NS 方程式と略す)である．NS 方程式は，流体の慣性力を記述した 2 階の非線形偏微分方程
式である．1822 年，アンリ・ナビエによって論文が提出され，1845 年，ジョージ・ガブリエル・
ストークスが一般式を導いた．NS 方程式は極めて複雑な形をした方程式であることから，解
析解を求めることは非常に困難である．したがって，方程式を離散化することで得られる数値
解をもとに，現象の予測を行うことが主
流となる．コンピューターの性能は日々
進歩を続けており，計算速度は飛躍的に
向上している．それに伴い，数値解の精
度も向上している． 
等速運動であっても，位置によって流
体の速度には変化が生じる．したがって，
流速は時間のほかに距離に依存するとい
う特徴を持つ．このことから，流体の加
速度は単に速度を時間で微分した形で表
すことができない．したがって，ある時
間における流速の変化量は，全微分によ
って以下のように表すことができる． 
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Fig. 1-29 Schematic diagram of the acceleration 
in the fluid. 
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加速度は，速度の変化量を時間の変化量で割ったものなので， 
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(1-23) 
 
これを微分形で表した形が，流体の加速度となる．通常の質点の力学とは分け，ラグランジ
ュ微分と呼ばれる形で示される． 
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これを 3 次元表記する場合は，微分演算子を用いて以下のように表す． 
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1-25 式は，流体内における慣性項と位置付けられる．従属変数の 2 乗項によって非線形の性
質を持つ．これが解析解の算出を困難にしている要因である． 
流体内では，等方的に静圧がかかる．流体は運動
とともに静圧が低くなるため，その圧力差が，勾配
という言葉で表される．ここで，x 方向を流れる流
れ場の微小空間 ΔxΔy にかかる圧力損失を考える．
ここでは簡便に 2 次元流れを想定し，厚み方向，す
なわち，z = 1 とする． 
圧力勾配を表すには，境界面の出入りを考えれば
よい．ここで，流入時に掛かる圧力を px とすると，
流体にかかる圧力は，以下のように表される． 
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Fig. 1-30 Pressure in the fluid. 
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結果的に，微小空間 ΔxΔy にかかる静圧は， 
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流体にかかる静圧は負の符号で表される．これは，流体の圧縮性を示している．仮に流体の
圧力が正の符号で表されたら，流体が破裂してしまうことを意味する．なお，流体内において
圧縮性を表す項を，圧力項と呼ぶ． 
流体にかかる外力は体積力である．通常の自然対流であれば，重力による影響を外力として
扱う．物体にかかる重力は mg で表記されるため，3 次元表記で式を整理すると， 
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これはオイラーの運動方程式と呼ばれる．粘性を全く考慮していない理想流体において適用
可能である．ニュートン流体であれば，1-29 式で近似できる場合が多い． 
CFD の支配方程式として用いられる NS 方程式は，
オイラーの運動方程式に，摩擦力を加味することで
完成する．摩擦力は，流体間に生ずるせん断応力に
よって表される．したがって，微小空間 ΔxΔy にか
かるせん断応力を求める．ここでも，z = 1 とする． 
せん断応力は流体間の摩擦力であり，流体の速度
勾配の要因である．せん断応力は，観測位置からの
相対速度に比例し，観測位置と測定位置との距離に
反比例する．よって，微小空間 ΔxΔy におけるせん
断応力をτxとすると，そこから垂直方向 Δy 方向か
ら観測されるせん断応力は，1-31 式のように表すこ
とが可能である． 
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Fig. 1-31 Shearing stress in the 
fluid. 
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ポアズイユ流れや，クエット流れの定義から，壁面の流速値は 0 であるという法則に従った
結果である．すなわち，y が大きいと壁面から遠ざかることを意味している．観測位置のせん
断応力を摩擦力 -τx として表記すると，微小体積 ΔxΔy にかかるせん断応力は以下の形で表す
ことができる． 
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ニュートンの粘性則により，1-31 式のせん断応力は，2 階の偏微分で表すことができる． 
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以上の結果より，粘性項をオイラーの運動方程式に加え，3 次元表記した方程式が，以下の
ナビエ・ストークスの方程式である．略して，NS 方程式と記述される． 
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1.7. 本論文の構成 
 第 1 章は，本論文を理解するうえで，極めて重要であると考えられる項目を記述した．旨味
研究の発端となった MSG の発見は，昆布だしの主要成分を成しており，本研究の根幹を成す
ものである．したがってまずは，旨味研究の内容を詳細に記述した．次に，抽出体のもととな
る昆布に関連する内容を記述した．昆布は海藻の中で褐藻類に分類され，その生態は極めて特
殊である．その特殊性を，一般的な植物体を比較対象とし，記述した．昆布に関する研究内容
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に関しては，抽出液および昆布本体に関するものを記述した．次に，数学モデルの構築といっ
た観点から，固液抽出における成分の拡散を，拡散方程式の導出とともに述べた．次に，流体
の挙動を示す NS 方程式の原理を，基礎方程式の導出とともに紹介した． 
 第 2 章は，固液抽出に最も影響を及ぼすといわれる温度に着目し，昆布だし成分に対する依
存性を検討した．昆布だし成分として，旨味成分の MSG と，本研究で新たに設定した雑味成
分の指標である TOC’を採用した．抽出成分は，初期に急激に増加した後，徐々に緩慢となり，
後期に平衡値に達する．この挙動を相関するため，2 種類の相関式を選定し，経時変化を連続
的に変換した．そのうちの 1 種類の相関式によって，抽出挙動を，前期と後期に分けて考察す
ることができた．それによると，抽出前期においては，MSG および TOC’ともに，温度上昇と
ともに抽出速度が比例的に増加する傾向が示された．抽出後期において，MSG は 60℃におい
て最も高い平衡値を示した．TOC’の平衡値は，温度依存性にかなりのバラつきが生じた．これ
らの結果より，昆布だしの拡散は，非常に複雑な要因が絡んでいることが示唆された． 
 第 3 章は，第 2 章の実験とともに並行して行った，体積変化率および重量変化率の測定結果
を記述した．昆布は繊維方向を有することから，膨潤に特徴的な傾向が生じた．重量変化から
吸水性を把握すべく，工学的に汎用性の高い乾燥理論を応用することを試みた．同時に，第 2
章同様に相関式を設定し，特性曲線の有用性を論じた．最後に，吸水速度と昆布だし成分の抽
出速度との相関性を比較した．結果より，昆布だし成分の拡散挙動と，昆布内の吸水挙動は，
極めて高い相関性を示すことが示唆された． 
 第 2 章と第 3 章の結果からは，昆布だし成分の拡散を支配する要因を予測することができな
かった．第 4 章では，その結果を踏まえ，流動に着目した内容を記述した．実験系を効率よく
構築するため，CFD2000 によって最適な実験条件を検討した．解析結果より，急激な圧力損失
によって装置内の流速は大幅に低下したが，流体方向は一様に整流した．抽出実験では，温度
依存性および流動による差が示されなかった．ゆえに，昆布だし抽出は，内部拡散を律速値と
した方が望ましいと思われた． 
 第 5 章は総括として，本研究の成果および展望をまとめた． 
 
1.8. 記号説明 
Cs and Ct: Solid concentration and liquid concentration (mol/m
3
) 
D:  Diffusion coefficient (m
2
/s) 
dC:  Molecular concentration difference (mol/m
3
) 
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dx:  Migration length of the molecular (m) 
J:  Flux (mol/m
2
.s) 
k:  Mass transfer coefficient (m/s) 
L:  Characteristic length (m) 
l:  Vertical length from wall (m) 
p:  Pressure in fluid (Pa) 
T:  Temperature (K) 
t:  Time (s) 
t:  Proportion of IMP (-) 
u:  Fluid velocity (m/s) 
u:  Concentration of MSG (g/dl) 
v:  Concentration of IMP (g/dl) 
γ:  Coefficient of synergistic taste effect (dl/g) 
ΔG:  Gibbs free energy (J) 
ΔH:  Enthalpy (J) 
ΔS:  Entropy (J/K) 
δx:  Thick of laminar film (m) 
μ:  Fluid viscosity (Pa.s) 
ρ:  Fluid density (kg/m
3
) 
τ:  Shearing stress (N/m2) 
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第2章 旨味，雑味成分抽出の温度依存性 
 
2.1. はじめに 
 第 1 章でも述べたように，だし成分の拡散速度は温度に依存する．その際，分子量，電荷，
昆布組織に対する吸着力などの違いから，各種成分において拡散の挙動が異なることが考えら
れる．工業的な“抽出”において，抽出成分の抽出量は，抽出剤の温度上昇に伴い増加するこ
とが経験的に知られている．しかし，成瀬ら 1)の結果を見ても明らかなように，昆布だし中の
MSG は，温度上昇に伴い増加するわけではない． 
 本章では，昆布だしの抽出成分を，簡便に旨味，雑味と大別し，両成分の拡散挙動を確認す
る．両成分の温度依存性を詳細に把握することは，昆布だし抽出の規則性を把握するために，
必要不可欠である． 
 
2.2. 本研究における旨味および雑味成分 
 昆布だし成分の温度依存性を検討するためには，だしの仕上がりに影響を及ぼす成分を特定
することが必要である．昆布だしのおいしさに影響を及ぼす成分はいくらかあるが，本研究で
は味覚に影響を及ぼす成分に着目することにした．その際，成分を旨味と雑味に大別すること
で，昆布だしのおいしさを簡便に定量することを試みた． 
 
2.2.1. 旨味成分 (MSG) 
 旨味成分は，MSG とした．ヤマサ L－グルタミン酸測定キットⅡ(ヤマサ醤油)を用いて，比
色定量により測定を行った．Fig. 2-1 に測定原理を示す． 
 
22322 - OHNHacidicKetoglutarOOHGluL
oxidaseGlutamateL
 
 
 
 nmimumAbsoptionpigmentBlueAADAOSOH Peroxidase 600max422   ‐  
 
Fig. 2-1 Chemical reaction when Glutamic acid is measured. 
  
 本研究では，旨味成分として MSG と表記しているが，測定成分は L-Glu である．L-Glu は水
溶液中でナトリウム塩として存在しているため，L-Glu の測定は，MSG の測定と同様である．
純粋な L-Glu は苦味を呈する． 
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L-Glu の酸化反応によって得られる過酸化水素水を青色色素として生成することで，検体中
の L-Glu を定量できる．キットには，緩衝液，酵素試薬および L-Glu 標準液(100ppm)が梱包さ
れており，緩衝液に酵素試薬を溶解した溶液(以下，反応液と略す)を検体液と混ぜることで，
一連の反応を起こすことが可能となる．L-Glu 標準液は，検量線の作成に用いる． 
反応液と検体液の量は，説明書の記載通り，900μℓおよび 60μℓとする．反応液に検体液を
混入させ，ボルテックス(アズワン，TM-1)で撹拌後，20min 放置する．その後，可視光のディ
スポーザブルセル(セル容量 1.5ml，光路長 10mm)を用い，分光光度計(SHIMADZU，UV-1800)
で，極大波長 600nm における吸光度の測定を行い，検量線を用いて絶対値への変換を行う．吸
光度から L-Glu 濃度へ変換する検量線を Fig. 2-2 とする． 
 
 
Fig. 2-2 Calibration curve of L-Glu. 
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2.2.2. 雑味成分 (TOC’) 
 
Fig. 2-3 Palatability and taste
2)
. 
 
 雑味の定義は曖昧であり，基本 5 味には属していない．味覚に皮膚感覚が伴った，渋味や辛
味などを含めた広義的な「味わい」3)の中に含まれているといえる．ここで本研究では，主に
旨味を連想させない酸味や苦味，さらに渋味が複合した味を雑味と定義した．ゆえに，雑味成
分は単体としてではなく，複数の成分の総称であると仮定した．諸説あるが，料理人の間で，
雑味は本来の風味を阻害する余分な成分と位置付けられている．短時間で旨味成分を効率よく
抽出する技法が持ち味である日本のだしは，抽出時間が長いほど，また抽出温度が高いほど余
分な成分が流出しやすくなるとされている．味覚の分類表を，Fig. 2-3 に示す． 
 だしは清澄さが求められることから，濁っただしは品質的に好ましくないとされる．本研究
では雑味成分を特定するため，濁った昆布だしから成分を推定することにした．つまり，昆布
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を沸騰状態で煮詰めることで，雑味成分を推定することができると考えた． 
 雑味成分を推定するため，沸騰状態で煮立てている昆布だしを経時的に採取し，分光光度計
(SHIMADZU，UV-1800)で極大吸収波長を測定した．その測定結果を Fig. 2-4 に示す．その結果，
各時間において紫外部の 260nm 付近でピークが見られ，それは抽出時間に依存しなかった．し
たがって，沸騰状態で煮詰めた昆布だしには，極大波長 260nm 付近に起因する化合物が多く浮
遊していることが分かった． 
 
Fig. 2-4 UV spectrum of extraction liquid at Konbu. 
 
 紫外部における極大波長は，化合物の共役二重結合に起因する．生化学の分野において，
260nm は DNA の検出に用いられることが多い．昆布にも DNA に起因する核酸関連物質が多く
存在していると考えられるが，遊離アミノ酸に比べたら微量である．ゆえに，本研究における
雑味成分を，DNA に関連した核酸関連物質と推定することは，不適当であると判断した．そこ
で，極大波長 260nm に起因する化合物を，共役二重結合を有する有機化合物と位置付けた． 
 溶液中に存在する有機化合物量を推定する手段として，有機化合物の炭素量を定量する方法
がある．水中に溶存する全有機化合物の炭素量(以下 TOC と略す)を，CO2として検出する方法
である．湿式酸化方式と呼ばれているこの方法は，本研究で使用する全有機炭素計(SHIMADZU，
TOC-VWS)の原理である． 
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TOC は，全体の炭素量(以下 TC と略す)と無機炭素量(以下 IC と略す)の差をとる差引法およ
び，あらかじめ IC 分の炭素量を揮発させ，TC 量を測定する方法によって算出することができ
る．基本的には，前者の差引法を用いることが多い．しかし，試料中における IC 量が極端に多
い場合，誤差が大きくなるという欠点を含んでいる．その欠点を補う方法が，後者の不揮発性
有機炭素量(以下 NPOC と略す)を測定する方法である． 
本研究では，抽出液に含まれる IC が極端に少なかったことから，差引法を採用した．数回，
試験的に測定を行った結果から判断し，抽出液は 3 倍に希釈したものを用いることにした．差
引法のフロー式を Fig.2-5 に示す． 
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Fig. 2-5 How to calculate of TOC
3)
. 
  
 今回，雑味成分を全有機炭素量で表すこととし，極大波長 260nm における吸光度と TOC に
相関性が見られるか検討した．その測定結果を Fig. 2-6 に示す．その結果，吸光度と TOC の関
係は線形で表すことができたので，検量線として使用することにした．しかし，TOC で表すこ
とにより，旨味成分である L-Gluの炭素量も含めてしまう問題が生じた．したがって，別途 L-Glu
と TOC の検量線を作成し，TOC から L-Glu の炭素量を差し引いた値を，最終的な雑味成分の
指標値(以下 TOC’と略す)とした．L-Glu に対する TOC の検量線を Fig. 2-7 に示す．なお，L-Glu
が極大波長 260nm に吸収波長を持たないことを確認している．各化合物における吸収波長の変
化を示したグラフを Fig. 2-8 とする． 
 抽出液は状況に応じて希釈し，紫外部のディスポーザブルセル(セル容量 1.5ml，光路長 10mm)
を用い，分光光度計(SHIMADZU，UV-1800)で極大波長 260nm における吸光度の測定を行う．
その後，あらかじめ用意してある検量線を用い，TOC’への変換を行う．TOC’は溶液の懸濁性
を示すため，だしの品質の指標値になり得る．すなわち，TOC’は雑味成分の指標として用いて
も問題はないとする． 
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Fig. 2-6 Calibration curve of absorbance to TOC. 
 
 
Fig. 2-7 Calibration curve of L-Glu to TOC. 
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Fig. 2-8 UV spectrum at compound
4)
. 
 
 ここで，TOC’に含まれる呈味成分が昆布だしに及ぼす影響について疑問が生じる．雑味の定
義はしたものの，それが味覚に及ぼす影響は極めて複雑である．人は，食べ物に含まれる分子
量の違いを味蕾で感じ取ることができる．「コク」や「あつみ」といった表現がそれにあたる．
例えば，数種類の牛乳のうち，人間が「コク」を感じるものは，他のものより脂肪球が大きい
ことがほとんどである．脂肪球は呈味を司らないが，間違いなく人は脂肪球の大きさを味わい
の中に見出している．デキストリンやタンパク質といった高分子も呈味を司らない．しかし，
それらが人の味わいに影響を及ぼすことは明らかである． 
 ビールでいう「キレ」および「雑味」を，味蕾に付着する各種成分の離脱速度から比較する．
「キレ」は，爽快感を表す用語で喉越しの良さを示す．味蕾に付着した成分が勢いよく離脱す
る感覚に対し，人は爽快感を感じる．対して「雑味」は，渋味にも似たような感覚を示す．味
蕾に付着した成分が舌に残り続ける感覚に対し，人は不快感を覚える． 
 分子量が人の味わいに影響を及ぼすことから考えると，TOC’の増加が人の味覚に影響を及ぼ
す可能性は十分考えられる．本研究では，各種呈味成分の影響ではなく，主に皮膚感覚を刺激
する分子量による影響を考えることにする． 
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2.3. 実験 
 
2.3.1. 実験系の選択 
 実験系は，連続式と回分式に型分けすることができる．連続式は，同一固体から連続的に抽
出液を採取できる利点がある．しかし，抽出液を採取する際に濃度ムラが生じてしまう欠点が
ある．回分式は，抽出時間に区分けしてサンプルを調製しなくてはならないが，濃度ムラを気
にする必要が全くない．また，各固体の抽出傾向を純粋に評価できるという利点もある． 
 本研究では数学モデルの構築を念頭においているため，実測データは正確に現象を反映して
いるものでなくてはならない．純粋な拡散を検討することを考えた時，任意の外力がかからな
い環境下であったほうが望ましい．外部流体の挙動に乱れが生じると，拡散方程式に移流項の
影響が加わるためである．したがって，抽出液の採取の際，多少なりとも乱れが生じる連続式
は本研究の実験系に不適当であるということがいえる．これらのことを踏まえ，本研究では回
分式で実験系を組むことにした．連続式の原理を模式的に示した図を Fig. 2-9，回分式の原理を
模式的に示した図を Fig. 2-10 とする． 
 
 
A A A A 
A D C B 
A 
E 
Fig. 2-9 Schematic diagram of continuous operation. 
Fig. 2-10 Schematic diagram of batch operation. 
40 
 
2.3.2. 試料条件 
 本研究では，昆布だし成分の抽出量を，数学モデルを用いて最適に予測，制御することにあ
る．したがって，各条件を単純かつ正確に統一し，現象に規則性を見出す必要がある．試料と
して用いる昆布は，部位や採取時期によって成分分布が大きく異なる．したがって，購入店舗
および品種を統一し，実験データのバラつきを抑える配慮が必要になってくる．購入店舗は，
品川駅江南口に位置する QUEEN’S ISETAN とし，同店舗に陳列してあった乾燥昆布を試料に用
いることにした．取扱いの利便性から考え，試料として用いる昆布は，表面が平滑であるもの
を選定することにした．購入店舗の陳列棚を物色した結果，南茅部産漁業協同組合より製造さ
れている真昆布が最も平滑な平面であったため，今後の実験ではその昆布を使用することにし
た．なお，実験的都合上，昆布の購入時期が開いてしまった．主に 5 月頃に購入したものと，
11 月頃に購入したものが，実験で用いられた昆布となる． 
 先述したように，本実験は回分式による系を組む．したがって，抽出液の採取時間に合わせ
て試料を成形しなくてはいけない．1.3.2.でも述べたように，昆布本体には濃度分布が生じてい
る．目視および触手でも，中央部と側面部は状態が異なっていることが分かる．側面部と比較
し，中央部は硬く，色も濃い．そのような要因が濃度分布に影響していることが考えられるた
め，まずは昆布本体の側面部をカッターナイフで切り落とした．次に，残った中央部を繊維方
向に 50mm，繊維と逆方向に 5mm に切断し，短冊状の昆布を大量に成形した．昆布を小さく成
形することで，試料の消費量を抑えることができるほか，実験系をコンパクトにまとめること
ができる．また，昆布を細かく成形することで，固体内の濃度分布の影響を最小限に抑えるこ
とができると判断した．その中からさらに試料間の差異を縮めるため，基準とする昆布重量を
0.30g とし，そこから±0.05g の範囲に入った昆布を試料に用いることにした． 
 
2.3.3. 抽出条件 
 抽出に用いる水は，蒸留水製造装置(ADVANTEC，RFD210PA)から採取した蒸留水とした．
大石ら 3)の報告によれば，昆布だしのアミノ窒素は，抽出開始 30min 後に平衡に達する．本研
究では，抽出速度および平衡濃度での考察を視野に入れているため，抽出時間を 180min に設
定した．採取回数 12 回，実験回数 3 回に相当する計 36 本の試験管(φ16mm，高さ 180mm)を用
意し，蒸留水の量は，昆布重量 3%に相当する 10ml とした．投げ込みヒーター(アズワン，TR-4)
を設置した水槽を恒温槽とすることで，温度依存性を検討するための抽出条件を確立した．抽
出温度は 5，45，60，65，70，75，90℃とした．5℃に関しては，恒温槽による温度制御が困難
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であると判断し，冷蔵庫(SANYO，SUC-N1241J)を用いた．また，頻繁にドアの開け閉めを行う
ことは好ましくないと判断し，5℃に関してのみ，サンプリング回数を減らした． 
 
2.3.4. 実験操作 
 恒温槽に蒸留水を入れた試験管を設置し，所定の温度に達するまで放置した後，時間差を
利用して昆布の投入と引き上げを繰り返す．昆布の引き上げには，かぎ針のように成形した針
金を用いる．実験時は著しい放熱を避けるため，発泡スチロールを被せておく．投入時間と引
き上げ時間を模式的に示した図を Fig. 2-11 に示す．上に示した表は，試料の浸漬時間と試料の
投入時間および試料を取り出す時間を明記している．それを，フロー式で示した図が左側であ
る．これを 1 セットとし，このフロー図を 40min ずつスライドさせることで，他のセットをこ
なすことが可能となる．今回は 3 セット行うので，全実験時間は 260min となる． 
Fig. 2-11 Schematic diagram of experimental operation. 
Time (min) 
Extraction time (min) 1 3 5 7 10 20 30 60 90 120 150 180 
Input time (min) 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
Output time (min)  12 13 14 15 17 26 35 64 93 122 151 180 
 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Range 
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 試料投入前にはあらかじめ，全試料の重量および寸法を計測しておく．重量の測定は，電子
天秤(研精工業株式会社，FV-300)，寸法の計測にはノギス(エスコ株式会社，EA725D-15)を用い
る．試料を引き上げたら，ただちに重量および寸法を計測する．その結果に関しては，第 3 章
で述べる．抽出液は，2.2.1.および 2.2.2.に従い，旨味成分である L-Glu および雑味成分である
TOC’の測定に供する． 
 
2.4. 結果および考察 
  
2.4.1. 実測値から検討する L-Glu および TOC’の経時変化 
 各温度における L-Glu の経時変化を表したグラフを Fig. 2-12 および Fig. 2-13 に，各温度にお
ける TOC’の経時変化を表したグラフを Fig. 2-14 および Fig. 2-15 に示す．両成分とも，データ
にかなりのばらつきが見受けられ，昆布本体における濃度分布の大きさを示す結果となった． 
通常の移動現象から考えると，分子量が一定であるとした場合，拡散速度は，拡散媒体であ
る流体の温度上昇とともに増加すると考えられる．分子運動は，分子自身が保有する熱エネル
ギーが，温度に大きく影響するためである．しかし，固液抽出に関しては，対象とする成分が，
固体から脱離する際に生じる活性化エネルギーの変化も，拡散に影響を及ぼすと考えられる．
仮に，対象とする成分が強い化学的な結合によって，固体に吸着しているとする．その成分は，
脱離がおこらないと，拡散成分になりえない．脱離するためには，それに伴うエネルギーが必
要である．固液抽出における温度依存性を，単純に分子拡散の観点から議論できない理由はそ
こにあるといえる．ここで，L-Glu および TOC’の経時変化を見ると，低温においても成分の抽
出が成されていることがわかる．よって，昆布だしの各種成分は，化学吸着のような強い結合
ではなく，極めて弱い物理吸着によって組織に結合している可能性が極めて高い．したがって，
脱離における影響を考慮する必要はないと考えられる． 
 ここで，L-Glu および TOC’の結果を比較すると，両成分の挙動は異なっている．したがって，
L-GluおよびTOC’は異なる成分であり，比較対象として用いても問題はないといえる．しかし，
TOC’は成分を指標と捉えているにすぎず，測定成分として用いることに，若干の不安が残る．
しかし，L-Glu と同様の単位系で比較できている点は，評価できる．結果より，L-Glu の絶対値
は，TOC’のおおよそ 0.20 倍である．これより，L-Glu は，TOC の 15%近くを占めていること
がいえる．しかし，この状態では，データが離散的であるため，成分の挙動を掴みづらい．し
たがって，次項において，データを連続的に変換するための相関式を設定する．  
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Fig. 2-12 Time dependence at various temperature between 5℃ to 60℃ (L-Glu). 
 
 
 
Fig. 2-13 Time dependence at various temperature between 65℃ to 90℃ (L-Glu). 
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Fig. 2-14 Time dependence at various temperature between 5℃ to 60℃ (TOC’). 
 
 
 
Fig. 2-15 Time dependence at various temperature between 65℃ to 90℃ (TOC’). 
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2.4.2. 固液抽出理論を昆布だし抽出へ適用 
 固液抽出における成分履歴は，初期に急激に増加し，徐々に緩慢となり，後期に一定という
挙動である．昆布だしの抽出もこの傾向に従うものとすると，固液抽出における挙動を示すた
めに考案されている相関式を，本研究の実験結果に適用することが可能であるといえる． 
 固液抽出は拡散現象であることから，拡散理論を適用する試みは古くから成されてきた．昔
は，現在ほどコンピューターが発達していなかったため，拡散方程式を数値的に解くという手
法には限界があった．したがって，拡散方程式を解くことで得られる理論式を現象の推定に用
いることが多かった．拡散方程式は 2 階の偏微分方程式であることから，解法条件を 2 種類設
定しなくてはならない．これが，拡散方程式を解くうえでかかせない初期条件および境界条件
である． 
 簡単のため，拡散理論を無限平板に適用した例を紹介する．なお，このモデルは最も単純な
系であるため，複雑な自然現象には直接適用するには不十分であるといえる．無限平板は，拡
散方向が 1 方向であるため，以下の式で示される． 
 
 
2
2
x
C
D
t
C





 (2-1) 
 
 境界条件は，以下の式で与えられる． 
 
 
 
 tFCLx
tFCx


;
;0
 (2-2) 
 
 初期条件は，以下の式で与えられる． 
 
  xGCt  ;0  (2-3) 
 
 この条件に基づき，解析解を求めると以下のようになる． 
 
 








2
2
2
exp
8
L
Dt
C


 (2-4) 
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 導出に関しては，本章最後に設ける追補で明記する．自然現象を拡散理論に組み入れる際は，
各種条件を細かく設定しなくてはならないため，式が非常に複雑になる．昆布本体は褐藻類で
あるが，広義的には植物性の固体に分類される．植物性固体は構造が非常に複雑であることか
ら，拡散方程式にそれらの条件を組み入れることは極めて困難である．現在においても，デー
タを基に得られた実験式で現象の推定を行うことが多い． 
 本研究において，昆布内部の濃度変化を測定および予測することは不可能である．したがっ
て，抽出成分の挙動のみをもとに，相関式を設定する必要がある．ここで，固液抽出における
機構を分解してみる．まず，抽出媒体の固体内部への移動がおこる．浸漬という状態がこれに
あたる．固体内部へ移動した抽出媒体は，固体に付着している各種成分と反応する．脱離反応
である．固体に付着している成分の吸着様式によって，その後の拡散速度に大きく影響を及ぼ
すのだが，実験結果から推測し，昆布に関しては考慮にいれなくてもよいといえる．最後に，
脱離した成分の外部への拡散がおこる．これは温度のみならず，固体内部の構造によっても依
存するといえる．抽出という現象を模式的に示した図を，Fig. 2-16 とする． 
 
Fig. 2-16 Steps of extraction from solid to liquid. 
 
 Fig. 2-12～Fig. 2-15 をみると，昆布だし成分は初期から急激に抽出していることが分かる．
これは，固体内部のみならず固体表面にも多量に成分が付着していることを示す．仮に，付着
成分が固体内部に限られるとするならば，固体内部への抽出媒体の移動時間に抽出はおこらな
い．すなわち，成分が脱離しない限り抽出はおこらないため，経時変化に若干のタイムラグが
生じることになる．抽出媒体の固体内部への移動が及ぼす影響はここにある．昆布に関しては，
浸漬後ただちに拡散がおこっていることから，この影響を考慮に入れる必要はないといえる． 
1. Transfer to inside 2. Desorption from solid 3. Diffusion to outside 
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 ここで，一連の内容を整理する．固液抽出は，抽出媒体の固体内部への移動，対象成分の固
体からの脱離，脱離成分の外部への拡散といった 3 つのステップで成り立つことを説明した．
昆布に関しては，抽出媒体の固体内部への移動における影響をほとんど無視できること，対象
成分の脱離は非常に容易におこること，成分の脱離とともに外部への拡散が生ずることがいえ
る．これらの条件を用い，次項で相関式の導出法を説明する． 
 
2.4.3. Mass transfer model の適用 
 前項で仮定した条件が昆布だし抽出に適用可能であるとした場合，昆布内部へ水分が拡散し
なければ，成分の抽出は起こりえない．しかし，実験結果である Fig. 2-12～Fig. 2-15 の挙動を
見てみると，浸漬直後に急激に成分が抽出されていることがわかる．これは，昆布内部でなく，
昆布表面に付着していた成分による影響が高いと推定される． 
昆布の抽出成分が表面近傍に分布しているとするならば，一連の現象は，固液界面の物質移
動によって支配されると考えた方が自然である．昆布は，日干しの過程で水分が揮発し，旨味
成分が析出する．日干しの過程で，水分の揮発とともに各種成分が表面近傍へ拡散するならば，
固液界面の物質移動を律速値としておいても不自然ではない．さらに，固液界面の物質移動を
もとに数式を組み立てることで，抽出液の濃度から抽出量を予測することができる．したがっ
て，ここでは固液界面の物質移動をもとに，現象を整理することにする． 
まず，対象となる成分収支を考える．乾燥昆布の初期成分を N0 (mol) 浸漬後の昆布内の仮想
成分を N* (mol)，抽出液の成分を N (mol) とする．すると，成分収支は以下のように示される． 
 
 NNN  *0  (2-5) 
 
 抽出液の N (mol) は，固液界面との成分含量の差で，時間経過とともに増加し，やがて一定
の値を示すようになる．その時の成分含量を N∞ (mol) としたとき，単位時間あたりに増加する
N (mol) は，以下のように示される． 
 
  NNk
dt
dN
   (2-6) 
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成分含量を絶対量で把握することは困難であるため，単位体積当たりの成分量，すなわち濃
度へ変換する．抽出液の体積を Vl (m
3
)，固体の表面積を As (m2) とすると，2-6 式は以下の形で
示される．C (mol/m3) は抽出液の成分濃度，C∞ (mol/m
3
) は抽出液の平衡濃度を指す．kl (m/s) は，
境膜物質移動係数と定義される． 
 
  CCAk
dt
dC
V sll    (2-7) 
 
 2-7 式を以下の条件で定積分する． 
 
 
  


C t
l
sl dt
V
Ak
dC
CC
0 0
1
 (2-8) 
 
 抽出液の濃度 C (mol/m3) について変形すると， 
 
   KtCt
V
Ak
CC
l
sl 









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





  exp1exp1  (2-9) 
 
 K (s-1) は境膜のみならず，系内全体を考慮に入れた物質移動係数といえる．したがって，こ
れを系内物質移動係数とおく．ここで系内物質移動係数式の性質について考えてみる．流体の
挙動が一様であるとすると，kl (m/s) は一定である．したがって，固体表面積および流体体積
によって抽出量が変化するといえる． 
 以上より，固液界面の物質移動から，2-9 式を導くことができた．本研究では，これを Mass 
transfer model と定義する．この式を実験データにフィッティングさせることで，実験データを
連続的に変換した．フィッティングは，微分補正法による非線形最小二乗法とし，Excel の VBA
によって未知のパラメーターを決定した．原理に関しては，追補で明記する． 
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2.4.4. Peleg’s equation の適用 
 Erkan ら 5)は，Peleg’s equation を固液抽出の相関式として採用し，相関性の高さを示した．本
研究ではその研究例を参考に，食品の水分収着の挙動を示す Peleg’s equation の適用を試みるこ
とにした．食品の水分収着における挙動は，固液抽出における挙動と類似しているためである．
Peleg’s equation は，Peleg6)によって考案された実験式で，以下のように記述される． 
 
  
tkk
t
MtM
21
0

  (2-10) 
 
 2-10 式に設けられた k1 (min/g) および k2 (g
-1
) は，Peleg’s equation に設けられた任意のパラメ
ーターである．Peleg’s equation の利点は，グラフの形状を簡便に 2 区間に分けて考察できる点
にある．t → 0 とするならば，k2t → 0 となるため，k1 > k2t である．ゆえに，1/k1を比例定数
とした直線式に近づく．ここでは，t が限りなく小さい時と定義づける．すると，Peleg’s equation
は 2-11 式のように近似することができる． 
 
   t
k
MtM 








1
0
1
 (2-11) 
 
 t → ∞ である場合，k2t → ∞ である．ゆえに，k1 < k2t である．すると，Peleg’s equation は
2-12 式のように近似することができる． 
 
  
2
0
1
k
MM   (2-12) 
 
 Erkan ら 5)は式を次のように置き換えている．本研究においても，2-13 式を相関式として採
用することにする． 
 
 
tkk
t
C
21 
  (2-13) 
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 水分収着を示すときには，従属変数は水分量で表されていたが，抽出の場合，従属変数が濃
度に置き換わっている．また，抽出液の初期濃度は 0 であることから，本来の Peleg’s equation
より式が簡略化されていることも特徴である．t が十分小さい時は，直線で近似が可能である． 
 
 t
k
C 








1
1
 (2-14) 
  
また，t → ∞ の時は以下のように近似が可能である． 
 
 
2
1
k
C   (2-15) 
 
2-10 式をフィッティングさせる際，以下のように線形に変形し，最小二乗法で未知のパラメ
ーターを決定する方が楽である．各種条件における食品の水分収着の挙動を，2-16 式で線形性
へ変換したグラフを Fig.2-17 とする．本研究では，2-16 式に則し，各種パラメーターを算出し
た．  
 
 tkk
C
t
21   (2-16) 
 
 
Fig. 2-17 Physical properties of various sample conditions expressed Peleg’s equation
5)
. 
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2.4.5. 相関式のフィッティング結果 
 相関式から算出した各種パラメーターおよび相関係数を Table 2-1 に示す．これを見ると，
Mass transfer model と Peleg’s equation の相関係数に明確な違いがないことが分かる．すなわち，
Peleg’s equation と Mass transfer model の精度に明確な違いはないということが示唆された．相
関係数の算出には，2-17 式を用いた． 
 
 
 
2
.exp
2
.exp.2
1
C
CC
R
cal


  (2-17) 
 
Table 2-1 Calculated parameter of the fitted equation 
    Mass transfer model Peleg’s equation 
  Temp. (℃) C∞ (ppm)   K (min
-1
) R
2
 k1 (min/ppm) k2 (ppm
-1
) R
2
 
L-Glu 5 549.8  0.02518  0.9992  0.03375  0.001820  0.9949  
 
30 532.5  0.1249  0.9999  0.003139 0.002016 0.9999  
 
45 435.0  0.1592  0.9996  0.006770  0.002246 0.9998  
 
60 733.9  0.08960  0.9994  0.009171  0.001257 1.000  
 
65 621.1  0.1574  1.000  0.008373 0.001481 0.9999  
 
70 662.7  0.1493  1.000  0.005118 0.001476 0.9992  
 
75 664.3  0.1633  1.000  0.003273 0.001527 0.9987  
 
90 566.7  0.3418  0.9997  0.0008850  0.001731 0.9993  
        
TOC’ 5 5817  0.008001  0.9996  0.02417 0.0001179 0.9963  
 
30 1964  0.06047  0.9957  0.005131 0.0004969 1.000  
 
45 3277  0.07814  1.000  0.0006154 0.0003634 0.9974  
 
60 2276  0.09064  0.9999  0.003023 0.0004186 1.000  
 
65 2839  0.1024  0.9993  0.001953 0.0003407 1.000  
 
70 2723  0.1067  1.000  0.002550  0.0003357 0.9990  
 
75 3229  0.0619  0.9993  0.002255 0.0003061 1.000  
  90 2930  0.1161  0.9908  0.002274 0.0002998 1.000  
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実験データにMass transfer modelおよび Peleg’s equationを適用した結果を Fig. 2-18～Fig. 2-25
に示す．式の性質が異なることから，抽出曲線の形状も異なる．ここで問題である点は，他の
温度帯と比較し，TOC’における 5℃の挙動が大きく異なったことである．これは，他の温度帯
と比較し，データ数が少ないためにおこったといえる．5℃に関しては，他の温度帯と実験系が
若干異なるため，抽出回数を減らしている．それによって，相関の精度が低くなったことが原
因として挙げられる．5℃における 90min のデータは，5℃におけるその他のデータと比較して
も値が突出していた．5℃における相関がうまくいかなかった点は，そこが原因であるといえる． 
両相関式の性質を決定づける要因が，Fig. 2-24 と Fig. 2-25 に表れている．Fig. 2-15 から，目
視では，TOC’の 65℃～90℃の差はほとんど感じられない．したがって，相関式によって差を
検討する必要がある．Mass transfer model で相関した Fig. 2-24 ではその差を示すことができて
いるといえる．しかし，Peleg’s equation で相関した Fig. 2-25 では，その差を明確に示すことが
できていない．Fig. 2.20 と Fig. 2-21 の相関結果がずれている点も気になる． 
R
2 の値を比較すると，両式の精度にはほとんど差がないことが見受けられる．したがって，
別の視点から掘り下げた考察を行う必要がある．ここでは，両式から得られたパラメーターの
妥当性を検証することにする． 
まず，Mass transfer model のパラメーターの物理的解釈から説明する．C∞ (ppm) は，抽出後
期における平衡値を表す．系内物質移動係数 K (min-1) は，抽出初期における抽出曲線の勾配を
示しており，抽出速度の指標となる．すなわち，両パラメーターは，抽出実験における初期と
後期の指標になりうることがいえる．Peleg’s equation のパラメーターも，同様の解釈ができる．
k1 (min/ppm) は 2-16 式が示すように，抽出初期の指標値となる．k2 (ppm
-1
) は 2-17 式が示すよ
うに，その逆数は平衡濃度である．各相関式のパラメーターの次元を見ると，温度の単位がな
い．各種パラメーターの温度依存性を，次元解析より検証する必要はないといえる．しかし，
分子運動の理論から考えると，各種パラメーターが温度依存性を有していないわけがない．し
たがって，各種定数の妥当性を検討するべく，次項でそれらの温度依存性を検討する． 
Mass transfer model と Peleg’s equation の特徴について考えてみる．Mass transfer model におい
て相関される曲線の性質は，自然対数の底によるものである．自然対数の底は指数関数である
ため収束性を有する．この性質が，Mass transfer model の形状を決定づけているといえる．Peleg’s 
equation は，実験式ゆえの利便性を兼ねている．式を線形に変形できる点は，かなり評価でき
る．しかし，各種パラメーターから物理現象を直感的に把握することが難しいため，現象の予
測には不向きであるかもしれない． 
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Fig. 2-18 Extraction curve between 5℃ to 60℃ by Mass transfer model (L-Glu). 
 
 
 
Fig. 2-19 Extraction curve between 5℃ to 60℃ by Peleg’s equation (L-Glu). 
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Fig. 2-20 Extraction curve between 65℃ to 90℃ by Mass transfer model (L-Glu). 
 
 
 
Fig. 2-21 Extraction curve between 65℃ to 90℃ by Peleg’s equation (L-Glu). 
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Fig. 2-22 Extraction curve between 5℃ to 60℃ by Mass transfer model (TOC’). 
 
 
 
Fig. 2-23 Extraction curve between 5℃ to 60℃ by Peleg’s equation (TOC’). 
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Fig. 2-24 Extraction curve between 65℃ to 90℃ by Mass transfer model (TOC’). 
 
 
 
Fig. 2-25 Extraction curve between 65℃ to 90℃ by Peleg’s equation (TOC’). 
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2.4.6. 抽出速度の指標値であるパラメーターの比較結果 
 Mass transfer model の系内物質移動係数 K (min-1) および Peleg’s equation の任意のパラメータ
ーk1 (min/ppm) を温度ごとにプロットしたグラフを，Fig. 2-26～Fig. 2-29 に示す．試料の購入時
期による差が懸念されたことから，購入時期が 5 月頃であった，30℃，60℃，90℃のデータと
差別化している．Peleg’s equation のパラメーターは，2-13 式より,逆数の値を採用した．いずれ
も，実験初期におけるだし成分の抽出速度の指標値となる． 
 L-Gluの結果から考察を行う．Fig. 2-26と Fig. 2-27の比較である． 系内物質移動係数 K (min-1) 
に関しては，温度上昇とともに値が増加するという傾向が見られるが，Peleg’s equation のパラ
メーターk1 (min/ppm) に関しては，30℃～90℃の範囲で下に凸の曲線を描いている．分子運動
は，温度上昇とともに激しくなるため，抽出速度は温度上昇とともに増加するといえる．さら
に，低温下において固体様で分布していた物質が，温度上昇とともに融解することで，拡散係
数が増加する可能性も考えられる．そのように考えると，系内物質移動係数 K (min-1) の挙動は，
再現性の高いデータであることがいえる．しかし，Fig. 2-12～Fig. 2-15 を眺めると，昆布だし
の拡散は通常の固液抽出で見られるような温度依存性を有さないことが推定される．したがっ
て，現段階で抽出速度の挙動をモデル化することは，非常に困難である．本研究では，昆布だ
しの抽出挙動を，数学モデルで記述することを目指している．したがって，実験データは，数
式で表すことができるような規則性があるほうが望ましい．その観点から判断すると，温度と
パラメーターがおおよその比例関係を保っている系内物質移動係数 K (min-1) を用いることが
望ましいといえる． 
次に，TOC’に関して考察を行う．Fig. 2-28 と Fig. 2-29 の比較である．両グラフとも傾向は似
ているといえる．しかし，Fig. 2-28 の 90℃の点および Fig. 2-29 の 45℃の点が，一連の挙動か
ら大きく外れている．外れ方が上下逆であるほか，Fig. 2-29 の 45℃の点に関しては，それが顕
著である．直線的に増加するという傾向は，両パラメーターとも同様である．しかし，値のば
らつきから総合的に判断して，系内物質移動係数 K (min-1) を採用したほうが望ましいといえる． 
以上より，実験初期におけるだし成分の抽出速度の指標値として，系内物質移動係数 K (min-1) 
を採用したほうが望ましいという結論に至った．しかし，固液抽出に関しては，抽出速度のほ
かに，平衡濃度も重要な物理量である．平衡濃度と抽出速度の両側面から比較，検討すること
で，相関式の妥当性がより確実なものとなる．したがって次に，平衡濃度の比較結果を示す． 
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Fig. 2-26 Mass transfer rate constant in inside system of L-Glu at various temperature. 
 
 
 
Fig. 2-27 Parameter of Peleg’s equation of L-Glu at various temperature. 
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Fig. 2-28 Mass transfer rate constant in inside system of TOC’ at various temperature. 
 
 
 
Fig. 2-29 Parameter of Peleg’s equation of TOC’ at various temperature. 
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2.4.7. 平衡濃度を表すパラメーターの比較結果 
 Mass transfer model より得られた平衡濃度 C∞ (ppm) および Peleg’s equation より得られた平
衡濃度 1/k2 (ppm) を，温度ごとにプロットしたグラフを Fig. 2-30～Fig. 2-33 に示す．試料の
購入が 5 月頃であった 30℃，60℃，90℃のデータと，差別化している．Peleg’s equation に関し
ては，2-17 式に即す．両パラメーターから算出した平衡濃度を，L-Glu および TOC’で比較する
と，傾向はほとんど同じであるといってもよい．したがって，平衡濃度に関しては両式とも精
度に違いがないということが示唆された．2.4.6.から総合的に判断し，本実験結果を示すにふさ
わしい相関式は，Mass transfer model であるとした．今後，Mass transfer model より相関した結
果より，平衡濃度の考察を行う． 
 まず，L-Glu より考察を行う．Fig. 2-30 と Fig. 2-31 の比較である．結果より，60℃付近にお
いて最も多く抽出される可能性が考えられる．これに関しては，成瀬らの報告 1)と同様である．
このようなピークが生ずる原因として，成瀬ら 1)は粘性物質の変性を可能性として挙げている
が，化学的根拠に乏しい．しかし，昆布の主要成分でもあるアルギン酸ナトリウムは，抽出温
度によって粘性度がかなり異なる．これは，実験を行っていくうえで感じたことである．アル
ギン酸ナトリウムが L-Glu の拡散を阻害する因子であることは判明していない．しかし，本研
究における実験の経緯から，可能性としては十分挙げられる． 
また，昆布組織の空隙の変化も原因として考えられる．実験的見解から，昆布は高温に長時
間浸漬させると，本体色素が褐色となり，構造も脆弱となる．低温であれば，構造が脆くなる
ことはないが，表面のアルギン酸の粘着度が高いといった印象である．しかし，溶液の粘性度
は温度上昇とともに低くなる傾向にあり，表面に析出するアルギン酸の総量に違いはないとい
える．むしろ，高温になるにしたがい組織が脆弱になることが，問題ではないかと考える．高
温域で組織が脆くなる原因は，細胞壁を構成するセルロースの高分子構造が崩れるためではな
いかと推察される．組織が脆弱になり，細胞膜の空隙が密となるため，L-Glu の拡散が阻害さ
れるのではないかと考えられる．実験結果から分かるように，昆布のだし成分は極めて弱い物
理吸着で結合しているため，昆布内部へ水分が浸透すると同時に，成分の脱離がおこる．それ
は，温度によって大きな違いはないといえる．温度上昇とともに，拡散成分の分子運動が活発
となるため，外部流体への拡散が促進される．しかし，60℃を超えたあたりから昆布組織が脆
弱となり，成分を保有していると思われる細胞膜の空隙が密となるため，外部への拡散が阻害
される．高温によって L-Glu が分解されるという説もあるようだが，化学的にはありえない． 
これは，全く実証されていない見解ではあるが，酵素による相互作用も可能性として挙げて
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おきたい．実際，シイタケの旨味成分であるグアニル酸の抽出は，冷水に十分に浸け，一気に
60℃～70℃程度まで温度を上昇させる．これは，シイタケ細胞内に含まれるリボ核酸の影響を
考慮に入れた，合理性に富んだ手法である．リボ核酸からグアニル酸へ分解する酵素は，シイ
タケが生きているうちはリボ核酸と隔離されている．しかし，乾燥シイタケとして干される過
程で，細胞構造が崩壊し，リボ核酸と分解酵素が接触することで，グアニル酸が蓄積される．
この分解酵素は乾燥シイタケ中でも活性を有しており，水に浸けることで再び活性を取り戻す．
リボ核酸分解酵素の活性温度帯は 60℃～70℃であるとされる．しかし，やっかいなことにシイ
タケの中にはグアニル酸を分解する酵素も含まれている．活性温度は 30℃～40℃であるとされ，
シイタケから旨味成分を効率よく抽出するためにはこの温度帯を素早く抜ける必要がある．黒
須ら 7は，冷水の戻し時間および水温による違いから，グアニル酸の抽出量を割り出し，同様
の結果を導いている． 
昆布に関しても，乾燥過程で昆布内のペプチドが分解され，Glu が蓄積されるといわれてい
る．もし，乾燥昆布中に分解しきれていないペプチドが存在し，それが酵素によって分解され
るとしたら，シイタケ同様，活性温度によるピークが表れるはずである．しかし，シイタケと
同様の植物性固体でありながら，このような考察を行っている文献は存在しない．したがって，
あくまで推測による考察であることを付け加えておく． 
 次に，TOC’より考察を行う．Fig. 2-32 と Fig. 2-33 の比較である．これに関しては，温度依存
性のばらつきが著しい．また，低温域である 5℃の平衡濃度値が最も高いという結果を示した．
分子運動の基本則から推測しても，このような結果が生ずるとは考えにくい．可能性として考
えられる要因は，昆布だしの各種成分における抽出量の温度依存性のばらつきである．TOC’
は，L-Glu を除いた抽出液中の全有機炭素量を示しており，その範囲は広義にわたる．それら
成分の抽出量における温度依存性がばらついていたら，最終結果にも大きな影響を及ぼす．し
たがって，TOC’における結果から昆布だし成分の温度依存性を検討するためには，対象とする
成分をより細分化せねばならない．また，ばらつきが生じた原因として，昆布の購入時期が挙
げられる．5 月に購入した 30℃，60℃，90℃の実験データは，おおむね直線関係を保っている．
残りの実験データは 11 月に購入したものによる．昆布の採取時期は 7～9 月頃で，その時期に
最も栄養に富んだ昆布が採取される．90℃という高温であっても，70℃前後の平衡濃度より値
が低くなった原因は，そのような要因も絡んでいるといえる．以上より，TOC’の平衡濃度は，
同時期に購入した昆布より得られたデータに関しては，温度上昇とともに直線的に増加する傾
向が示された．しかし，試料条件を統一し，再度検証を行う必要性が考えられた． 
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Fig. 2-30 Equilibrium concentration by Mass transfer model in L-Glu. 
 
 
 
Fig. 2-31 Equilibrium concentration by Peleg’s equation in L-Glu. 
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Fig. 2-32 Equilibrium concentration by Mass transfer model in TOC’. 
 
 
 
Fig. 2-33 Equilibrium concentration by Peleg’s equation in TOC’. 
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2.5. 最適な抽出パターンの提案 
 2.4.における考察を整理すると，昆布だし抽出における MSG と TOC’の拡散挙動は，若干異
なることが示された．抽出前期を示す系内物質移動係数 K (min-1) は，両成分とも温度上昇とと
もにおおむね直線的に増加する傾向が示された．しかし，平衡濃度 C∞ (ppm) の温度依存性は，
両成分で異なった．MSG は 60℃でピークが生じたのに対し，TOC’は温度上昇とともに直線的
に増加する傾向が示された．この結果をもとに，最適な抽出パターンを提案してみる．これは，
実験結果を基に，あくまで推測による仮説を立てているにすぎないので，考察からは除外した．
ゆえに，本項の内容は，本章結論の範囲外である． 
 昆布だしに限ったことではないが，日本のだしで必要な概念は，無駄を一切省くことである．
これは，だしに求められる清澄さを示している．この概念を，本研究の昆布だし抽出における
両成分の拡散挙動から検討すると，好ましい成分である MSG の溶出を促し，液体の懸濁性を
示す TOC’の溶出を抑える抽出パターンを提案すればよい． 
 しかし，旨味は単独では収斂性を有し，好ましい味ではない．旨味は，他の味，例えば甘味
成分などが共存すると，味の奥行きが広がり，印象が深まり，飛躍的に好ましさが向上するこ
とが知られている．したがって，食品素材の味を支援するため，食品素材の味を楽しむ和食で
はだしが重要視され，多用されてきたのである． 
 素材を支援する旨味は，本来主張すべき呈味成分ではない．ゆえに，旨味成分の増加は，か
えって食品の嗜好性を損ねる原因になりうる．さらに旨味成分は，共存する成分との関係によ
り，その効力を発揮する．すなわち，本研究で設定した TOC’ですら，MSG との共存により好
ましい印象を与える可能性がある． 
TOC’と MSG の関係性から最適な抽出パターンを提示することは不可能に近いため，旨味成
分の最適な濃度を検討してみる．最適な旨味成分の濃度は，素材や用途によって異なり，明確
な定義が成されていない．したがって，刺激の境目である閾値より，MSG の最適濃度を推測す
ることにする． 
基本 5 味の閾値について，甘味をシュークロースで表すと 0.5%，塩味を食塩で表すと，0.07%，
酸味をクエン酸で表すと，0.003%，苦味を塩酸キニーネで表すと 0.00004%，旨味を MSG で表
すと 0.03%程度で表される．人体にとって好ましいと思われる成分であるほど，閾値は高い傾
向を示す．ここでは，MSG の閾値に着目する．0.03% = 300ppm である．Fig. 2-18 と Fig. 2-20
を見てみると，だいたいどの温度帯においても，昆布を浸漬させて間もないうちに MSG 濃度
は閾値を超えている．ここで，水出し法を参考にする．水出し法は，昆布を水に浸漬させてだ
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しを引く方法で，時期によりばらつきはあるが，おおよそ数時間かけることが普通である．こ
こで，Fig. 2-18 を見ると，5℃という低温下においても，MSG が閾値に到達するまでには 60min
もかからない．前述した水出し法が正しい方法であるとするならば，閾値近傍の濃度では好ま
しい昆布だしとはいえないといえる． 
 前述したように，閾値近傍の濃度では好ましい昆布だしとはいえない．したがって，実験結
果より旨味成分の最適値を推定しなくてはならない．ここで，日本料亭で実践されている 60℃，
1 時間という抽出条件を参考にする．Fig. 2-18 の 60℃におけるデータを見ると，おおよそ 60min
頃を境に平衡値に到達している．その値は，Fig. 2-30 よりおおよそ 750ppm である．閾値の 2
倍以上の値である．前述したように，旨味成分は多ければよいというわけではない．しかし，
60℃，1 時間という条件が最もよいとするならば，MSG の最適濃度の上限はおおよそ 750ppm
であるといえる． 
 しかし，一般家庭において，60℃，1 時間で昆布だしを引くとなると，非常に手間がかかる．
このような状況が考慮されているかは定かでないが，市販の料理本などでは以降に示す引き方
が推奨されている．これは，昆布を水から強火で煮立て，沸騰手前に昆布を引き上げるという
方法である．通常のガス加熱であるならば，調理時間は 10min もかからない計算である．本実
験は，等温環境を作り出すことを目的としたため，昇温速度に着目した実験は行っていない．
したがって，この方法に対する正確な検討はできないことを前提に，実験結果よりある程度の
予測を行う． 
 沸騰手前という表現が曖昧であるが，ふつふつと気泡が湧いてくる状態になった時を目安に
すればよい．この温度は，大抵 60℃～80℃程度である．中温域から高温域におけるデータは，
Fig. 2-20 で網羅している．このグラフにおける抽出曲線を見てみると，各温度の挙動は，抽出
初期において非常によく似ている．そこで，抽出曲線における 10min 頃のデータを見ると，各
温度において，400ppm をわずかに超える程度の値を示している．これを，MSG の最適濃度の
下限とおいてみる． 
 一連の内容を整理すると，MSG の最適濃度範囲は，おおよそ 400～750ppm である．これは，
本研究における実験結果より推定したものであることを断っておく．次に，この範囲に対応す
る TOC’の範囲を推定する． 
まず，MSG の最適濃度である 750ppm は，60℃，1 時間という抽出条件より導いた概算値で
ある．これは，Fig. 2-30 を参考にした値であるため，これに対応する TOC’は，Fig. 2-32 の 60℃
における値より推定すればよい．その結果，MSG の最適濃度 750ppm に対応する TOC’の濃度
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は，おおよそ 2500ppm である．次に，MSG の最適濃度 400ppm であるが，これは Fig. 2-20 の
結果から，総合的に判断した結果である．これに対応する TOC’は，Fig. 2-24 の結果から，総合
的に判断すればよい．その結果，MSG の最適濃度 400ppm に対応する TOC’の濃度は，おおよ
そ 1500ppm である． 
 一連の内容を整理すると，MSG に対応する TOC’の濃度範囲は，1500～2500ppm である．こ
こで，両成分の相対関係を検討してみる．MSG に対応する TOC’の濃度を 1 とした場合，MSG
の濃度は，おおよそ 0.3 を保っている．これは，最適であるといわれている抽出パターンにお
いては，TOC’と MSG がおおむね同様の比率で溶出することを示唆している．TOC’と MSG を
規格化することで，最適な抽出パターンを提示できるかは断定できないが，一種の指標として
は参考になると考えられる． 
 本研究は，最適な抽出パターンを，一般的な調理法を参考に検討してきた．そこから，MSG
と TOC’の最適な濃度範囲を推定した．さらに，その範囲内では，両成分の比率はおおむね変
動しない可能性が考えられた．しかし，比率が変動しないとしても，浸漬時間や温度によって
両成分の溶出量は変動するわけだから，変動分が嗜好性に影響を及ぼすことは十分考えられる．
Fig. 2-3 に示したように，おいしさは基本 5 味だけで述べることはできない．そういった意味で，
おいしさは総合的な調和である．だしに純粋な清澄さを求めるのであれば，成分の溶出量は最
小限に抑えなくてはならないし，逆にコクやあつみを求めるのであれば，重厚感を出すため，
成分の溶出量を増やさなくてはならない．これに関しては，調理の目的を吟味し，個人の感性
によって抽出条件を設定する方が賢明である． 
 当初の目的である最適な抽出パターンの提案であるが，本実験結果からは明確な提案は困難
である．それを承知で，本実験結果からは，60℃，1 時間で引いた昆布だしと，水から煮立て
沸騰直前に取り出す方法で引いた昆布だしは，MSG と TOC’の相対関係から検討し，差が見ら
れないと判断した．双方の方法で，おいしさに明確な違いが生じないとするならば，本研究で
は，調理時間がかからない方法を推奨したい．60℃，1 時間という方法は，日本料亭で用いら
れる本格的な引き方であり，一般家庭で実践するには少々のリスクを伴うことが考えられる．
単身世代の増加，健康志向の向上といった現代社会の風潮を考慮すると，自炊にかける時間は
短いに越したことはない．光熱費のことも考えるとなおさらである．しかし，最も大切なこと
は，個人の感性によってよりよい条件を模索することにあるといえる．  
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2.6. 結論 
 昆布だし成分の拡散挙動を簡便に定量化するため，成分を旨味成分(MSG)および雑味成分の
指標(TOC’)に大別し，両成分の温度依存性を検討した． 
得られた実験データは離散的で，現象の推定には不向きであると判断し，データを連続的に
変換するため，Mass transfer model および Peleg’s equation といった 2 種類の相関式を用意し，
両式の比較も並行して行った．データとの適合性から総合的に判断し，Mass transfer model の系
内物質移動係数 K (min-1) および平衡濃度 C∞ (ppm) から，実験結果を考察することにした． 
それによると，系内物質移動係数 K (min-1) は，旨味成分，雑味成分ともに温度上昇とともに
おおむね直線的に増加する傾向が見られ，分子拡散の温度依存性を反映した結果を示した．対
して平衡濃度 C∞ (ppm) は，両成分で異なった挙動を示した．L-Glu においては 60℃でピークが
生じたのに対し，TOC’に関しては，ばらつきの程度が大きかった．L-Glu に関しては，成分を
保有する細胞膜の空隙の変化，アルギン酸ナトリウムなどの粘性物質が，平衡濃度のピークを
生じさせる要因になりえる可能性が示唆された．TOC’に関しては，成分範囲の広さがデータの
ばらつきに直接つながっていると推定された．また，昆布の購入時期が大きく開いたことも，
データのばらつきの原因として考えられた． 
TOC’の平衡濃度は，同時期に購入した昆布のデータから比較すると，温度上昇とともに直線
的に増加している傾向が示された．これに関しては，購入時期揃えるなど，試料条件を統一し，
再度検証を行う必要がある．今回の結果から，TOC’を雑味成分の指標とするには，根拠に乏し
いと考えられた．これに関しては，今後成分を細分化し，昆布だしにとって好ましくない成分
を絞り込んでいく必要がある． 
 
2.7. 記号説明 
As: Solid surface area in liquid (m
2
) 
C: Concentration of diffusion component (mol/m
3
) 
C*: Imaginary concentration in solid (mol/m
3
) 
C∞: Equilibrium concentration in liquid (mol/m
3
) 
C0: Initial concentration in solid (mol/m
3
) 
c: Moved velocity of molecular (m/s) 
D: Diffusion coefficient (min
-1
) 
K: Mass transfer coefficient in inside system (min
-1
) 
kl: Mass transfer coefficient in laminar film (m/min) 
k1 : Peleg’s rate constant (min/ppm) 
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k2: Peleg’s capacity constant (ppm
-1
) 
L: Max thickness diffusion direction (m) 
N: Molecular weight in liquid (mol) 
N*: Imaginary molecular weight in solid (mol) 
N∞: Equilibrium molecular weight in liquid (mol) 
N0: Initial molecular weight in solid (mol) 
R
2
: Correlation coefficient (-) 
t: Time (min) 
Vl: Volume in liquid (m
3
) 
x: Thickness diffusion direction (m) 
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第 2 章の追補 解析解導出一例 
 
 2.4.2.で紹介したように，無限平板の最も単純な系における解析解を導出する．昔は現在ほど
コンピューターが発達していなかったため，解析解の導出が盛んに行われていた．まずは簡単
のため，無限平板の式を無次元化し，規格化した式を示す． 
 
 
2
2
X
UU






 (2-18) 
 
 変換法は以下の通りである． 
 
 DL
x
D
X
L
x
X
CC
CC
U
a
at
2
22
0






 (2-19) 
 
 まず条件を簡単に設定する．拡散は断面から垂直方向におこるとする．厚み方向 0 および 1
の界面で，1 方向のみの拡散が生じていると仮定する．その際，外部濃度は常に一定であると
し，物質伝達は考えないことにする．固体内部は，常に抽出媒体が均一に染み込んでいるとし，
拡散を妨げる障壁は考えないものとする．つまり，純粋な分子拡散のみを仮定する．また，固
体の伸縮も考えない．このような条件を仮定することで，以下の境界条件および初期条件を設
定することができる． 
 
[B.C.]       0,1,0   FUU  (2-20) 
[I.C.]     10,  XGXU  (2-21) 
 
 境界における物質伝達は考えないので，外部濃度は常に一定である．ゆえに，外部流体の流
れの影響は一切ないものと仮定する．外部流体の濃度は 0 であると仮定したため，このような
条件設定となっている．また，初期条件が 1 である理由は，無次元化した際に固体内部の初期
濃度を 1 と設定したためである． 
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条件の設定はすんだので，実際に 2-18式を解いていく．2-18式は 2階の偏微分方程式であり，
従属変数 U が重複して掛かっていないので，線形とみなされる．また，右辺と左辺が等しいこ
とから，同次形とみなされる．したがって，変数を分離し，重ね合わせていくことで解を得る
手法である変数分離形を適用することができる．変数分離形は古くに採用されていた手法であ
りながら，微分方程式の解法の中枢を担っている．しかし，線形同次形の方程式にしか適用す
ることができない． 
まず，拡散方程式の独立変数を列挙していく．拡散方程式は，拡散距離と拡散時間に依存す
る関数である．したがって，無次元濃度をそれらの関数の積であると定義する． 
 
      XGFXU  ,  (2-22) 
 
 2-22 式を 2-18 式の左辺と右辺に対応するよう変形する． 
 
 G
d
dFU




 (2-23) 
 
F
dX
Gd
X
U
2
2
2
2



 (2-24) 
 
 2-23 式と 2-24 式を 2-18 式に従って結び，整理すると， 
 
 


2
2
11
dX
Gd
Gd
dF
F
 (2-25) 
 
 2-25 式を見ても明らかなように，各々，1 階と 2 階の常微分方程式に変形することが可能と
なった．λ は任意の定数である．同次形でなくてはこのように置くことができない．まずは，
解析解を求める前段階である一般解の算出より始める．まず，左辺の導出より開始する． 
 
    ddF
F
1
 (2-26) 
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これは通常見られる不定積分の一般的な形であるといえる．通常通り解くと， 
 
 
)exp(
ln


AF
CF


 
(2-27) 
 
 次に，右辺の導出を開始する．右辺の場合は 2 階の常微分方程式であることから，通常の不
定積分で解くことができない．したがって，独立変数 G を任意の値に置き換え，式を簡略化す
る必要がある．ここでは，微分に左右されない自然対数の底を指定する．a は 0 以外の任意の
定数である． 
 
 
)exp(
)exp(
2
2
2
aXa
dX
Gd
aXG


 
(2-28) 
  
 2-28 式を 2-25 式の右辺に代入し，整理すると， 
 
 
   0exp
0)exp()exp(
2
2




aaX
aXaXa
 
(2-29) 
 
 ここで exp(aX) ≠ 0 であるため，a2 – λ = 0 である．ゆえに，a = ± λ 0.5である．これを置き換え
た従属変数 G へ代入すると， 
 
      XBXAXG   expexpexp  (2-30) 
 
 ここで，λ の妥当性について考える．λ > 0 であるならば，2-27 式は増加曲線となり発散して
しまう．これは，拡散という現象を考える際に好ましくない．λ = 0 も可能性としてないので，
λ < 0 とおいたほうがよいということがいえる．よって，2-30 式を以下のように書き換える．2-31
式は線形結合の法則より，正負に分解される． 
 
  XiG  exp  (2-31) 
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虚数を含んでいるが，オイラーの公式を使うと三角関数に変形することができる． 
 
 
   
         
       XiBAXBAG
XiXBXiXAG
XiBXiAG



sincos
sincossincos
expexp



 
(2-32) 
 
 これで一般解を求める材料はそろった．あとは，2-27 式と 2-32 式を掛け合わせるとよい．2-27
式に関しては，λ を負に指定したので減衰曲線になっていることが特徴である．2-32 式に関し
ては，虚数単位を含めたすべての定数を B および C として新たに置き換えた． 
 
         XCXBAXU  sincosexp,   (2-33) 
 
 次に境界条件および初期条件を代入していき，各種定数を決定していく．まず，境界条件を
代入すると， 
 
 
   
         0sincosexp,1
0exp,0




CBAU
ABU
 (2-34) 
 
 exp(-λτ) ≠ 0 なので，AB = 0 である．しかし，これではどちらが 0 であるか判断出来ない．し
たがって，次の条件で比較を行う．三角関数は，振幅幅を一定の周期で変動するため，ある位
置において 0 になる箇所がある．しかし，正弦波と余弦波の和は 0 にならない．そこで，B = 0
とおくことで，三角関数の成分を正弦波のみで表すことができる．こうすることで，2-34 式を
満たす条件が以下のように表される． 
 
       0sinexp,1   DU  (2-35) 
 
 2-35 式が成り立つには D = 0 であるか，正弦波が 0 である場合に限る．D = 0 では，方程式そ
のものが成り立たないので，正弦波の場合で考える．正弦波の場合で考える際には，周波数を
考慮にしなくてはならないため，正弦波の表記を以下のように変更する．なお，通常は周期が
分母にくるのだが，無次元化により周期を 1 と定義したため，2-36 式のように簡略化される． 
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  n  (2-36) 
 
 これを 2-35 式へ代入すると， 
 
       0sinexp,1 22   nnDU nn  (2-37) 
 
 n は任意の整数である．これで，境界条件を満たす任意の定数 λ が求まった．ここで，境界
条件を満たす一般解を書きおこす． 
 
      


k
n
nn XnnDXU
0
22
sinexp,   (2-38) 
 
 変数分離形の根底は，2-38 式に示すように，各応答成分を足し合わせることにある．あとは，
定数 Dnを求めることができれば，解析解としての形を成す．ここで，初期条件を代入する． 
 
    


k
n
nn XnDXU
0
1sin0,   (2-39) 
 
 ここで，拡散方程式導出の歴史的背景に触れておく．このように，変数分離形を用いて拡散
方程式を級数解で表す方法を提唱した人物は，フーリエの法則を提唱した仏の数学者，ジョセ
フ・フーリエである．彼は，金属固体の温度分布を拡散方程式の解析解から推定することを試
みた．その過程で，温度分布を三角関数の級数解で示すことが可能であるとの見解を示した．
また，後年の研究によって，周期関数のすべては正弦波と余弦波の級数解によって示されるこ
とが証明され，フーリエ級数と名付けられた．さらに，フーリエ級数の周波数を無限に分割し
た形が，周波数の分解法として名高いフーリエ変換である． 
2-38 式に話を戻すと，あとはフーリエ係数と呼ばれる Dnを求めればよいのだが，Dnは n に
よって変化する定数であり，変数のような性質をあわせ持つため少々やっかいである．ここで，
三角関数の直交性を用いる．すなわち，周波数の異なる正弦波を掛け合わせた最，その積分値
はすべて 0 になるという性質である． 
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 ここで，三角関数の直交性について追記する．これは実際にグラフを描いてみると分かりや
すい．異なる周波数の正弦波およびそれらを掛け合わせたグラフを，Fig. 2-34 に示す． 
 
 
Fig. 2-34 Behavior of sine wave at different frequency and multiplied them. 
 
 正弦波は奇関数であるため，それらを掛け合わせると偶関数になることから，積分範囲は左
右線対称になることが予想される．しかし，三角関数に関しては性質が異なる．同じ周波数の
正弦波と余弦波を掛けた積分値は，1 となることを付け加えておく． 
 三角関数の直交性を用いて，級数解を簡単な形で示す．まずは，2-41 式に同周波数の正弦波
を掛け，0～1 において定積分を行う． 
 
     
1
0
1
0
2
sinsin dXXndXXnDn   (2-40) 
 
右辺は通常の積分ですぐに求めることが可能であるが，左辺は少し工夫を要する．それは，
三角関数の倍角の公式を利用することである． 
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 同様に右辺は， 
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 よって Dnは以下のように表される． 
 
   

n
n
Dn cos1
2
  (2-43) 
 
 2-43 式を 2-38 式へ代入すると， 
 
  
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 Un  ≠ 0 であるため，余弦波は 1 であってはならない．すなわち，周波数は常に奇数である必
要がある．したがって 2-38 式を以下のように書き換える． 
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 
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  (2-45) 
 
 これが，初期条件および境界条件を満たす解析解となる．また，固体内部の平均濃度を式に
よって示したい場合は， 
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 (2-46) 
 
2-46 式を定積分すると， 
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(2-47) 
 
 これが，固体内部の濃度変化を時間項のみで記述した式となる．この式は速やかに収束する
ため， 
 
 
       
 
22
222
2
8
25
1
9
1
1
8
,l im
25exp
25
1
9exp
9
1
exp
8
,





















XU
XU
 
(2-48) 
 
 したがって，2-47 式は以下のような単純な形に近似される． 
 
    

 2
2
exp
8
, XU  (2-49) 
 
 2-4 式とほとんど等しい結果を得ることができた．条件がかなりシンプルではあるが，工業
的な抽出操作においても，それなりの精度を有している．また，Mass transfer model 同様減衰曲
線で示されている点がポイントである． 
 これを植物性固体に適用する方法を，吉村と能勢 1)が紹介している．そこでは，固体に方向
性がある場合，厚みが均一でない場合，異なる拡散係数を有する場合などを紹介している．い
ずれも実験による検証を細かく行い，実測値と計算値を近づける努力をしている． 
 現代では，昔よりコンピューターが発達していることもあり，予測計算の精度も格段に向上
している．食品における固液抽出は，対象とする固体が多成分系であり，解析解の算出に用い
る各種条件の設定が非常に厳しいものとなる．それに付随し，解析解の算出もより困難となる．
解析解の導出も現象の予測に有効な手段であるといえるが，今後はコンピューターによる予測
計算が主流になることが予想される． 
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第 2 章の追補 微分補正法による非線形最小二乗法の手順 
 
 本研究で用いた Mass transfer model は，非線形の性質を持つことから，通常の線形最小二乗
法の適用が不可能であった．したがって，微分補正法と呼ばれるフィッティングの解析手段を
用いて，数値計算により未知のパラメーターを算出した．ここでは，その原理について追記す
る． 
ある実験で得られたデータを，未知のパラメーター 0c ， 1c を有する関数  10 ,, ccxf で近似す
ることを考える．これを 00c および，
0
1c の周りでテーラー展開すると，以下のように表される． 
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第 3 項以降は速やかに収束するため， 
      000010010 ,,,, cc
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  (2-50) 
 
 テーラー展開によって近似された関数に，測定データの差分を加えた式を残差和とする． 
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 ここで，残差平方和をとると， 
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 (2-52) 
 
 残差和をパラメーターの差分の関数で表すことで，極小値を推定できる．この関数は，パラ
メーターの差分を全微分した値が 0 の時，極小値をとる． 
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 これを整理すると， 
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 これを以下の正規方程式で整理する． 
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 (2-55) 
 
 許容誤差を とすると， iccc  10 , が  より低くなった際に得られる iccc 10 , が非線形最
小二乗法によって得られる未知のパラメーターとなる．今回は，上記の正規方程式に従い，
iccc  10 , が十分収束するまで数値計算を行った． 
 
第 2 章の追補参考文献 
1) 吉村健吉, 能勢慶三郎, (1963). 『食品工業の抽出と蒸留』. 光林書林.  
2) http://www.geocities.jp/tomtomf/index.html. 2012/01/10. 
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第3章 乾燥昆布の吸水性 
 
3.1. はじめに 
 Fig. 2-11 に示したように，昆布だしの抽出機構は，体系が確立されている固液抽出の理論を
基本に据えて考察することが望ましい．第 2 章の結果より，昆布だし成分は極めて弱い物理吸
着によって結合していることが示唆された．ゆえに，温度依存性に加え，昆布内における吸水
挙動も，抽出速度に大きな影響を及ぼすことが考えられた． 
 昆布は広義的に植物性の固体に分類され，その構造は極めて複雑である．だし材料として使
用される乾燥昆布は，乾燥過程で組織中の水分が揮発するため，内部に多数の空隙を有してい
る．乾燥固体の吸水率は，その固体内における空隙率に大きく依存する．しかし，昆布のよう
な植物性の固体の場合，繊維に方向性を有することから，膨潤方向に等方性が生じないことが
考えられる．したがって，乾燥昆布の吸水性は，一般の乾燥固体に見られるような性質でない
可能性が考えられる． 
 本章では，第 2 章の実験と並行して行った，昆布の膨潤傾向および重量変化率の測定結果を
考察し，だし成分の拡散挙動との関係性を検討する．第 2 章より，昆布だしの抽出機構は非常
に複雑である．したがって，本章の結果が本研究に占める重要度は，極めて高い． 
 
3.2. 実験 
 
3.2.1. 実験条件および実験操作 
 実験条件および実験操作は，2.3.2.～2.3.4.と同様
である．あらかじめ，短冊状に成形した乾燥昆布の
寸法を，ノギス(エスコ株式会社，EA725D-15)で測
り，重量を電子天秤(研精工業株式会社，FV-300)で
測定する．乾燥昆布は繊維方向を有するため，寸法
を計測する際は，Fig. 3-1 に示すように，方向を定義
した．繊維方向を y 方向とし，xy 平面と平行な面を
表面，それ以外を側面とした．x 方向を繊維と垂直
方向，z 方向を厚み方向とした． 
 
x 
y 
z 
x: Vertical direction in fiber (5mm) 
y: Fiber direction (50mm) 
z: Thickness direction (1mm) 
Fig. 3-1 Size of sample. 
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3.2.2. 実験結果算出法 
 寸法の変化率の算出式を 3-1 式に，重量の変化率の算出式を 3-2 式とする．変化率の算出式
は，乾量基準と湿量基準に大別される．通常は，サンプルの初期含水率に依存しない乾量基準
を用いることが多い．本研究で使用する乾燥昆布は，初期含水率がかなり低いことが予想され，
固体間による差は極めて小さいと考えられる．したがって，乾量基準と湿量基準による差はほ
とんどないと考え，初期含水率を統一する操作を施さなかった． 
 
 
0l
l
L tratio   (3-1) 
 
0m
m
M tratio   (3-2) 
 
0v
v
V tratio   (3-3) 
 
3.3. 結果および考察 
 
3.3.1. 各温度帯における寸法の変化率 
 各温度帯における寸法の経時変化を示した結果を，Fig. 3-2～Fig. 3-5 に示す．厚み方向，繊
維と垂直方向，繊維方向の順に変化率が大きいという結果となった．その傾向は，どの温度帯
でも同様であった．厚み方向に関しては，2.5～3.0 倍とかなりの変化率である．これは，乾燥
昆布自体がかなり薄いことから，少々の膨潤が変化率に鋭敏に反映されたといえる．繊維と垂
直方向に関しては，おおむね 2 倍ほどの変化率であった．繊維方向に関してはほとんど変化が
見受けられないことから，繊維そのものの伸縮性は全くなく，繊維間に入り込んだ水によって
膨潤が大きく進行することが考えられた．変化率の挙動に関しては，温度によって差が見受け
られない．したがって，組織構造が熱膨張により肥大するといった可能性は，ほとんど無視し
て差し支えないといえる． 
前述したように，変化率の挙動が温度に依存しないという見解を示したが，5℃に関しては，
他の温度帯と比較し，少し異なった挙動を示した．なぜならば，初期の変化率の勾配が，他の
温度帯と比較し，緩慢であったためである．この挙動は，第 2 章で示した，5℃における成分の
拡散挙動と類似している．固液抽出における成分の抽出量は，固体内部の水分拡散と相関する
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はずなので，5℃においては，何かしらの要因で，昆布内部への水分拡散が阻害されたと考えら
れる． 
横屋 1)は昆布葉体の垂直方向および水平方向から切断し，断面の組織画像を取得している．
昆布内部の組織構造は，中心部の髄層部と最外部の表層部，髄層部と表層部の間を示す皮層部
から成り立ち，横屋は断面画像からそれを確認している．その中で，細胞壁で囲まれた細胞構
造が，昆布葉体の骨格を形成している．細胞構造は，髄層に向かうほど肥大し，細胞膜は薄い
1)．その中には，粘稠様物質および顆粒物質が認められ，特に髄層内においては管状および糸
状物質が交互に交錯している 1)．横屋 1)は，細胞内に認められた粘稠様物質および顆粒物質を
脂質であると位置づけている．乾燥前の昆布の脂質は，表層部，皮層部，髄層部にかけて広く
分布している 1)．乾燥昆布においては，表層部に脂質が集中しており 1)，これは，乾燥過程に
おいて，水分蒸発とともに，脂質も表面側へ拡散するためであるといわれる． 
脂質は水に全く溶けず，有機溶媒に溶ける化合物の総括であることから，種類が豊富である．
横屋 1)は，昆布葉体中の脂質の存在は認めているものの，種類までは特定できていない．脂質
は各々融点を有しており，それは炭素鎖や二重結合の数に大きく左右される 2)．昆布葉体中の
脂質が，5℃において固体様で存在しているとするならば，水分拡散において大きな抵抗になり
得ることが予想される．また，乾燥昆布においては表面側に脂質が多く分布しているため，昆
布内部への水分の拡散がより阻害されることも予想される．しかし，昆布葉体中に，水分拡散
に影響を及ぼすほどの脂質が含まれているとは考えにくい．これに関しては，要検討である． 
昆布葉体中には，アルギン酸やフコイダンといった，非常に粘性に富んだ多糖類が分布して
いる．その粘性度は，目視で確認できるほど顕著であり，温度帯によって粘性度は大きく異な
る．これは，実験を行ったうえで感じたことである．実験的見解であるため，主観的な考察に
偏ってしまうことを断っておく．30℃～60℃ほどの温度帯において，昆布表面に付着している
粘性物質がかなり気になった．それ以上の温度帯になると，昆布表面の粘性物質が，溶液へ流
れ出るといった印象を受けた．したがって，昆布表面へ付着している粘性物質はさほど気にな
らなかった．しかし，5℃においては，昆布表面はおろか溶液中にも，粘性物質の存在を確認す
ることは困難であった．これらの結果を総括すると，5℃においては粘性物質がゲル化せず，固
体様で存在しているため，昆布内部への水分拡散が阻害されたと推定できる． 
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Fig. 3-2 Rate of change of various length at 5℃ and 30℃ from left.  
 
 
  
Fig. 3-3 Rate of change of various length at 45℃ and 60℃ from left.  
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Fig. 3-4 Rate of change of various length at 65℃ and 70℃ from left. 
 
 
    
Fig. 3-5 Rate of change of various length at 75℃ and 90℃ from left. 
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3.3.2. 各温度帯における体積および重量変化率 
 各温度における体積変化率を示したグラフを Fig. 3-6 と Fig. 3-7 に，各温度における重量変化
率を示したグラフを Fig. 3-8 と Fig. 3-9 に示す．体積変化率は，寸法変化の結果をもとに算出し
ている．体積変化率に変換することで，重量変化との相関性を比較することができる．両者を
比較すると，ほぼ同様の挙動を示しているといえる．さらに，体積変化率と重量変化率の絶対
値を比較すると，ほぼ同様の値を示している．重量変化は，昆布内部へ拡散した水分量のみに
依存するとしか考えられないため，体積変化率は，昆布内部の水分拡散を直接反映した結果で
あると解釈できる． 
 乾燥昆布の吸水性を比較するため，含水率との関係から考察することにする．乾燥材料の吸
水機構を考察するため，工学的に汎用性の高い乾燥機構の理論を応用する．吸水と乾燥は表裏
の関係であると解釈できるため，乾燥機構の理論を適用することに何ら問題はないといえる．
田川ら 3-5)も同様の仮定をたて，植物性固体の吸水性を拡散モデルで記述している．前述したよ
うに，体積変化率は，昆布内部の水分拡散を反映した結果である．したがって，乾燥昆布の吸
水性は，重量変化率のグラフより考察することにする． 
 重量変化率のグラフを見ると，浸水初期に急激に吸水し，徐々に緩慢となり，浸水後期に一
定になるという挙動を示している．このことから，重量変化率の経時変化のグラフを浸水初期
と浸水後期に分けることを考えてみる．工学操作の乾燥に関しては，含水率の経時変化の挙動
を，恒率乾燥期間，減率乾燥期間と区分けする．乾燥には，微小ではあるが乾燥予熱期間とい
う範囲が設けられている．これは，乾燥材料内の水分が，蒸発に要する温度に上昇するまでの
期間を示しており，材料によっては，ほとんど無視して差し支えない期間である．ここで，本
実験結果の重量変化率の経時変化を確認してみる．Fig. 3-8 と Fig. 3-9 を見て頂きたい．これを
みると，浸漬直後に急激に吸水がおこっている挙動を確認できる．したがって，本研究におい
ては，乾燥予熱期間に相当する範囲を無視しても問題はないと考えられる． 
 吸水性を検討するためには，重量変化率の経時変化から考察する方が望ましい．重量変化率
を含水率に変換し，第 2 章同様，離散的なデータを連続的に変換する．アプローチとしては第
2 章同様となるが，ここでは異なったアプローチを試みる．本章の実験データは，昆布本体の
特性を反映した値である．重量にしても，体積にしても，それらは昆布本体の特性によって決
定される値である．ここで，工学操作の乾燥に話を戻すが，乾燥材料の特性を把握する方法に，
縦軸に乾燥速度，横軸に乾燥材料の含水率をとった特性曲線の挙動を考察する試みが成される．
本研究でも，乾燥特性曲線を参考に，昆布の吸水性を考察してみる． 
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Fig. 3-6 Rate of change of volume between 5℃ to 60℃. 
 
 
 
Fig.3-7 Rate of change of volume between 65℃ to 90℃. 
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Fig. 3-8 Rate of change of weight between 5℃ to 60℃. 
 
 
 
Fig. 3-9 Rate of change of weight between 65℃ to 90℃. 
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
0 50 100 150 200
R
a
te
 o
f 
c
h
a
n
g
e
 (
-)
Time (min)
Weight (5℃)
Weight (30℃)
Weight (45℃)
Weight (60℃)
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
0 50 100 150 200
R
a
te
 o
f 
c
h
a
n
g
e
 (
-)
Time (min)
Weight (65℃)
Weight (70℃)
Weight (75℃)
Weight (90℃)
87 
 
3.3.3. 含水率の経時変化を相関式によって変換 
 乾燥昆布の吸水性を検討するうえで，吸水量を反映しているデータを指定する必要があるが，
これは Fig. 3-8 と Fig. 3-9 に用いたデータを採用すればよい．しかし，3-2 式に示したように，
重量変化率は浸漬前と浸漬後の重量比をとっているにすぎない．吸水性は，材料の保水性の指
標値である含水率から考察する方が望ましいので，まずは重量変化率を含水率に変換する． 
 
 
0
0
m
mm
W tt

  (3-4) 
 
通常，含水率は乾量基準で示す方がよいとされる．湿量基準で示してしまうと，その増分は，
単純に吸水量を反映しないためである．ここでも，乾量基準で含水率を示している． 
吸水速度は，含水率の経時変化を示すグラフから算出される微分係数である．微分係数はデ
ータ間の勾配を示すので，データが離散的にばらついていると，正確な値が算出されない．し
たがって，実験データを連続的に変換する必要がある．改めて Fig. 3-8 および Fig. 3-9 を眺める
と，浸漬初期に急激に吸水し，徐々に緩慢となり，浸漬後期に一定になるという挙動が確認で
きる．これは，化学反応でいう 1 次反応と同様の挙動と類似しており，第 2 章で活用した Mass 
transfer model の形状を応用できることを裏付けている．したがって，2-8 式を 3-5 式のように
置き換え，微分補正法による非線形最小二乗法によって，データを変換した．K’ (min-1) は吸
水速度定数である．各種パラメーターを Table 3-1 に、変換結果を，Fig.3-11 と Fig. 3-12 に示す． 
 
   tKWWt 'exp1    (3-5) 
 
吸水性を数学モデルで記述する際，拡散モデルを適用するのが一般的である．田川ら 3,4)は，
大豆と小豆，インゲン豆の吸水性を把握するべく，各々の吸水量の経時変化を，予備期間，効
率期間，減率期間に分け，各期間に見合った相関を行っている．その相関法を簡単に説明する．
それを Fig. 3-10 に示す． 
大豆に関しては，浸漬直後より直線的に吸水量が増加し，その後飽和含水率に達するまで変
化が緩慢となる 3)．これは，予備期間をほとんど無視して差し支えないことを示している．し
たがって，以下に示した 1 次元における拡散方程式の解析解を用いている． 
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  





1
2
0
exp
i
ii
e
e tDB
MM
MM
  (3-6) 
 
右辺は，フーリエ数 F0 = Dt/l
2が大きくなると，急速に収束するため 3)，実際には第 1 項の近
似のみで問題ない．よって，3-6 式を M について変形すると， 
 
     ee MKtMMBM  exp01  (3-7) 
 
3-5 式と同形である．Mass transfer model は，固液界面の物質移動を仮定したが，1 次元の拡
散方程式の解析解と，ほとんど同様の形で示せることになる． 
小豆とインゲン豆は，大豆と異なり，シグモイドの挙動を示している．このことから，吸水
区分に，予備期間を設ける必要が生じる．期間ごとの相関結果が以下の式である． 
 
 
   
 
    sec
cc
bb
MtKMMBM
MMMbatM
tKMMMM



221
21
10
exp
exp
 (3-8) 
 
上から，吸水予備期間，効率吸水期間，減率吸水期間となる．吸水予備期間を，増加曲線，
恒率吸水期間を直線，減率吸水期間を減衰曲線で示している． 
 
 
Fig. 3-10 Changes in experimental moisture content and calculated moisture content of adzuki 
beans and soybeans from the left
5)
. 
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Table 3-1 Calculated parameter of mass transfer model 
  Mass transfer model 
  Temp. (℃) W∞ (-)   K' (min
-1
) R
2
 
Moisture 5 3.365  0.01389  0.9719  
content 30 3.650  0.03571  0.9929  
 
45 4.010  0.07165  0.9998  
 
60 3.127  0.07660  0.9991  
 
65 3.013  0.09870  0.9982  
 
70 3.312  0.08410  0.9998  
 
75 2.775  0.1588  0.9800  
  90 3.295  0.1162  0.9895  
 
 
 
 
Fig.3-11 Rate of change of weight by Mass transfer model between 5℃ to 60℃. 
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Fig. 3-12 Rate of change of weight by Mass transfer model between 65℃ to 90℃. 
 
3.3.4. 吸水特性曲線の有用性 
 微分係数は，独立変数に対する従属変数の変化量を示す値である．独立変数が時間である場
合，従属変数の変化量は単位時間当たりの変化量，すなわち速度を表すことになる．実験デー
タから微分係数を算出する際，2 点間の離散的なデータの変化量から算出することから，微分
係数にかなりのばらつきが生じる．工学的には，離散的なデータから算出された微分係数を，
従属変数を横軸に取ったグラフで示すことで，変化の挙動を数段階に分けて考察する試みが成
される．独立変数が時間，従属変数が含水率である時，含水率の変化は乾燥材料の特性に大き
く依存する．そこで，横軸に含水率，縦軸に単位時間当たりの含水率の変化量をプロットする
ことで，工学操作における乾燥材料の特性を把握することができるとされる．  
横屋 3)は，マコンブの復水性を考察する手段として，乾燥特性曲線を応用した吸水特性曲線
を作成している．ここで，復水の挙動が 3 段階に分けられることを示している．1 つは，含水
率の増加に比例して勾配が急激に低下する期間，次に，勾配がやや緩慢になる期間，続いて一
層緩慢になる期間としてしている 5)．そこで彼らは，作成した吸水特性曲線を乾燥特性曲線と
対比させることで，吸水特性曲線で見られた 3 段階の挙動を，乾燥特性曲線における 3 段階の
挙動と照らし合わせている．横屋らが作成した吸水特性曲線を Fig. 3-13 に示す． 
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Fig. 3-13 Relation between moisture absorption characteristic curve and drying characteristic 
curve of dried annual Laminaria japonica
5)
.  
 
乾燥特性は 3 段階に分けて考察することが一般的であるが，Ⅰに相当する準備期間は材料に
よってはほとんど無視して差し支えないので，Ⅱに相当する恒率期間およびⅢに相当する減率
期間から考察することがほとんどである．Fig. 3-13 の B に相当する吸水特性曲線は，速度勾配
が一定である期間がないため，恒率と呼ぶ期間を定義づけることは不適当である．ここでは，
Fig. 3-13 の B に相当する吸水特性曲線の性質を考えてみる． 
まず，含水率の増加とともに 0 点から急激にピークを迎えているような挙動が描かれている
が，これは間違いである．離散的なデータから微分係数を算出する際，2 点間の変化量が必要
となるため，原点における微分係数を求めることは実質不可能である．ゆえに，含水率 0 に対
する速度値は存在しない．横屋 5)も，その期間は破線で差別化している． 
したがって，ピークから速度勾配が減少する区間から，吸水性を考察することになる．横屋
3)は，その期間において，変化率が異なる領域が数段階存在することを示している．しかし，
離散的なデータから微分係数を算出するとなると，当然，その変化も離散的に表されることに
なる．横屋のデータを注意深くみてみると，勾配に変化が生じているとされる領域は，データ
の離散度が高い，すなわち変化量を大きくとっている印象がある．乾燥特性曲線の設定も，も
とは離散的な実験データを，考察が簡便となるよう任意に区分けすることが背景にあると推定
される．つまり，変化量が連続的である場合，変化率を数段階に区分けし，考察することが必
Ⅰ：Preparatory period 
Ⅱ：Constant-rate period 
Ⅲ：Falling-rate period 
A：Drying curve 
B：Moisture curve Ⅰ Ⅱ Ⅲ 
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要であるのかという疑問が浮上する． 
ここで，実験データに話を戻すと，本研究では，含水率の変化を連続的に変換するため，任
意の相関式を用いた．第 2章でいうMass transfer modelの代用である．ゆえに，Mass transfer model
の各種パラメーターを考察するだけで，吸水性の把握に必要な知見を得ることが可能である．
すなわち，第 2 章と同様のアプローチを施せばよい． 
しかし，今回は第 2 章と少々異なる点がある．それは，実験データが抽出材料そのものの特
性を反映する含水率で表されている点である．第 2 章においては，昆布だし成分の濃度変化を
考察した．しかし，その濃度は抽出液由来であり，昆布本体の成分含量を直接反映しているわ
けではない．すなわち，本章の実験データは，昆布本体の特性を直接反映しているので，特性
曲線を用いた考察が可能となる．したがって，本章では，含水率の変化量から昆布の吸水性を
把握することを試みた． 
吸水特性曲線を作成するためには，微分係数の算出が必要となる．前述ように，実験データ
から微分係数を算出する際，2 点間の変化量から概算しなければならない．原点の微分係数を
算出できない理由がそこにある．しかし，今回はあらかじめ実験データを，相関式によって近
似している．すなわち，相関式を微分することで，微分係数を連続的に求めることができる．
含水率の経時変化を相関した式は，3-5 式である．ここで，3-5 式を，時間について微分する．
それを 3-9 式とする． 
 
  tKKW
dt
dW
'exp'    (3-9) 
 
微分係数は，3-9 式に 1min ずつ，計 180min までの時間を代入することで算出した．横軸に
含水率，縦軸に 3-9 式より算出した微分係数をプロットしたグラフを Fig. 3-14 と Fig. 3-15 に示
す．3-9 式を用いることで，原点における微分係数の算出も可能となるが，現象的には原点を
通過することはありえない．ゆえに，原点は白丸でプロットしている．Fig. 3-14 と Fig. 3-15 を
見てみると，含水率の増加とともに，吸水速度が直線的に減少している．グラフの形状を把握
する為，3-5 式を含水率の項でまとめてみる． 
 
  


W
W
tK
t
1'exp  (3-10) 
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3-10 式を 3-9 式へ代入し，整理すると， 
 
 tWKWK
dt
dW
''    (3-11) 
 
3-11 式より，本研究の吸水特性曲線の形状は，直線の式で表すことができる．Fig. 3-13 と異
なり，速度勾配の変化が一様であった要因が示された．本研究で設定した数式は，第 2 章にお
ける固液界面の物質移動をもとに記述した式であるが，水分拡散を記述する拡散方程式の解析
解とほぼ同様の骨格を成している．ゆえに，相関式の設定に関しては，問題はないといえる．
今回の結果からは，吸水過程において，1 次反応を模擬した数式で近似した場合，その特性曲
線の挙動は，含水率の減少とともに直線的に減少していくことがわかった． 
ここで問題となるのがデータの解釈である．本研究で得られた吸水特性曲線は，平衡含水率
を底辺，最大吸水速度を高さとした三角形とみなすことができる．閉区間の形状は，平衡含水
率と最大吸水速度によって一意的に定まる．吸水特性曲線の傾きは，3-11 式より，吸水速度定
数 K’ (min-1) である．しかしこれでは，対象材料における吸水性の温度依存性を検討すること
は困難である．ここでは便宜的に，各温度帯における閉区間の面積値から検討することにする．
閉区間は三角形であるため，Fig. 3-14 と Fig. 3-15 から，直感的に面積を算出することが可能で
ある．面積の算出は積分にあたる．ここで，吸水特性曲線を積分するということについて考え
てみる．吸水特性曲線を関数で表すと，以下のようになる．含水率は独立変数である． 
 
  Wf
dt
dW
  (3-12) 
 
これを積分表現に変更する．3-12 式より， 
 
    dWWfdW
dt
dW
 (3-13) 
 
3-13 式を見ても分かるように，吸水速度に含水率がかかった形をしている．f(W)は，3-11 式
と同様である．ゆえに，吸水特性曲線を積分するという操作は，含水率に吸水速度定数をかけ
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ることと同様である．しかし，この値は物理的解釈に役立つとはいえない． 
今までは，微分係数に対して横軸に含水率をとったグラフを積分してみた．次に，横軸に時
間をとったグラフだと，どのように表されるか簡単に検証する．まず，対象となる導関数を 3-16
式に示す．  
 
  tf
dt
dW
  (3-16) 
 
吸水特性曲線は，独立変数が含水率であったため，両辺に dW をかけた．ここでは，独立変
数を時間としているため，両辺に dt を掛けることになる．f(t)は 3-9 式を示す．3-16 式を積分表
現すると， 
 
    dttfdW  (3-17) 
 
左辺に着目すると，含水率の変化量のみで表されていることが分かる．ゆえに，独立変数を
時間とした関数を積分した場合，積分結果は含水率を表す．微分と積分の関係を考えれば当然
である． 
以上より，吸水特性曲線の積分は，吸水速度と含水率を掛けた値であることが示された．ゆ
えに，吸水特性曲線の積分は，物理的解釈に役立たないことが示された．したがって，ここで
は積分という言葉はあえて避け，吸水特性曲線の閉区間を成す面積を算出するという表現に改
める．吸水特性曲線を示す Fig. 3-14 と Fig. 3-15 は，閉区間を三角形に近似しても全く問題はな
い．しかし今回は，簡単な数値積分により閉区間の面積を算出することにする．工学的に用い
られる数値積分には，台形公式とシンプソンの公式がある 4)．今回は，その中でも利便性の良
い台形公式を応用し，数値積分を行う．使用した式を以下に示す．なお，この積分値は物理的
解釈には使用しない．あくまで吸水特性曲線における，閉区間の面積を算出するための計算で
ある．使用した式を 3-16 式に示す． 
 
  
     



 
1
0
11
0
2
k
n
nnnn
kx
x
xxxfxf
dxxf  (3-18) 
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Fig. 3-14 および Fig. 3-15 における閉区間の面積値に対し，横軸に温度をとったグラフが Fig. 
3-16 である．昆布の購入が 5 月頃であった 30℃，60℃，90℃のデータは差別化している．これ
を見ると，吸水特性曲線における閉区間の面積値が，温度上昇に伴って増加している傾向を見
ることができる．ここで，Fig. 3-14 と Fig. 3-15 の積分値の次元に注目してみると，3-5 式でい
う K’ (min-1)と同様の次元であることがわかる．そこで，K’ (min-1) を温度ごとにプロットした
グラフを Fig. 3-17 に示す．これも昆布の購入時期が同時であったデータは差別化している．こ
れらの結果を比較すると，絶対値こそ異なるものの，直線的な挙動は似ているといえる． 
3-13 式で示したように，吸水特性曲線の積分は，吸水速度に含水率が掛かった値である．積
分区間を 0 ～W∞ に設定しているため，最大吸水速度に平衡含水率が掛かった値が，Fig. 3-16
の挙動であるといえる．平衡含水率が温度によらず一定であれば，Fig. 3-16 は Fig. 3-17 の挙動
により近づくだろうし，平衡含水率に温度依存性があれば，特徴的な挙動を示すものと思われ
る．吸水特性曲線より，昆布の吸水性の検討を試みたが，現象を相関式によって変換してしま
えば，吸水特性曲線を作成する必要はないといえる．吸水特性曲線は，あくまで離散的に分布
した実験データを整理する手段であるといえる． 
3-14 式に則し，微分係数を時間依存の関数であるとした場合の積分値を，温度別にプロット
してみた．それを Fig. 3-18 に示す．当然のことながら積分値は平衡含水率を示している．ここ
で比較対象として，3-5 式でいう W∞ (-) を温度別にプロットしたグラフを Fig. 3-19 とする．Fig. 
3-18 および Fig. 3-19 ともに，昆布の購入が同時期であった 30℃．60℃，90℃のデータは差別
化している．Fig. 3-18 に関しては，非線形最小二乗法による相関と，数値積分による相関が重
なっていることから，誤差の蓄積量が Fig. 3-19 と比較して大きいことがいえる．ゆえに，平衡
含水率は，Fig. 3-19 から考察するほうがよいといえる． 
本項では，吸水特性曲線の有用性に着目した考察を行うことが目的であった．結論として，
相関式によって近似したデータにおいては，吸水特性曲線による検討は有用でないことが示さ
れた．ゆえに，相関式のパラメーターである平衡含水率 W∞ (-) および，吸水速度定数 K’ (min
-1
) 
から，吸水性を考察することにする．  
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Fig. 3-14 Characteristic curve of moisture absorption between 5℃ to 60℃. 
 
 
 
Fig. 3-15 Characteristic curve of moisture absorption between 65℃ to 90℃. 
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Fig. 3-16 Area of closed interval in characteristic curve at various temperature. 
 
 
 
Fig. 3-17 Moisture absorption rate constant at various temperature. 
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Fig. 3-18 Integral calculus of moisture absorption rate constant at various temperature. 
 
 
 
Fig. 3-19 Equilibrium moisture contents at various temperature.  
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3.3.5. 吸水速度定数および平衡含水率の考察  
まず，吸水速度から考察を行う．考察の対象となるグラフは，Fig. 3-17 である．購入時期が
同時期であった 30，60，90℃のデータは差別化している．これをみると，温度上昇とともに吸
水速度が増加している傾向がみてとれる．吸水速度は昆布本体の性質もあるだろうが，水分子
の運動エネルギーによる影響も大きいと推定される．運動エネルギーは温度上昇とともに増加
することから，Fig. 3-17 の結果は，水分子の運動量を反映した結果であるとも解釈できる． 
次に，平衡含水率に関して考察を行う．考察の対象となるグラフは，Fig. 3-19 である．平衡
含水率は，材料の保水性の指標となることから，乾燥材料そのものの特性を反映した結果であ
ると解釈できる．昆布本体が熱膨張による影響を大きく受けるとするならば，平衡含水率は温
度依存性を示すと考えられる．逆に，昆布本体が熱膨張による影響を受けにくいとするならば，
平衡含水率は温度に関わらず一定であると解釈できる．第 2 章における実験結果は，測定対象
が成分であったことから，平衡濃度に温度依存性があると仮定した方が，解釈が容易であった．
しかし，昆布の吸水量に関しては，平衡含水率が温度に左右されないと仮定した方が，解釈が
容易である．昆布を高温下に浸すことで組織構造の脆弱化はおこるが，それが保水性と相関が
あるのか定かでないためである．デンプン食品 5)のように，温度帯によって保水性が異なると
いう裏付けが成されていれば，平衡含水率は温度依存性を有すると考えられる． 
昆布葉体は，部位によって細胞密度が異なる．昆布の成長点は，末端に近い箇所に存在する
ことから，古い細胞は先端に押し退けられる．したがって，先端の細胞構造は古く，脆弱であ
る．ゆえに，細胞密度が低い．細胞密度の低下は，昆布の硬度の低下に起因する．硬度が低い
という事は，内部の空隙率が高いことを意味している．ゆえに，先端に近い葉体の平衡含水率
は，空隙率が高いことから，吸水量が多くなるものと考えられる．実験結果として得られた平
衡含水率のばらつきは，葉体における部位差によるものが大きいと考えられる． 
ここで，平衡含水率のばらつきを統計的に整理してみる．ここでいう平衡含水率は，相関式
を非線形最小二乗法によって近似した値から割り出されたものである．したがって，残差平方
和が最も小さい時のデータを反映していることから，データの正確性に関しては妥当性がある
と解釈できる．ここでは，データのばらつきが正規分布に則するものと仮定する．データのば
らつきを示す標準偏差は 3-17 式から算出した． 
 
 
 
n
WW n
2



  (3-17) 
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Fig. 3-19 の平均値，標準偏差を Table 3-1 にまとめる． 
 
Table 3-1 Average data and standard deviation in Fig. 3-19 
Data (-) Average S.D. 
3.365  3.650  4.010  3.127  3.013  3.312  2.775  3.295  3.318  0.3811 
 
ここで，平均値 μ，標準偏差 σ，確立変数 u における正規分布を示す式は以下のように与えら
れる．なお，これをガウス分布と呼ぶ． 
 
  
 







 

2
2
2
exp
2
1



u
uf  (3-18) 
 
平均値 0，標準偏差 1 の場合は，標準正規分布と呼ばれる確率密度関数として与えられる．
確立密度関数を 3-19 式に示す．3-18 式を標準正規分布へ変換することで，ばらつきの範囲を推
定することができる． 
 
   







2
exp
2
1
2
x
xf

 (3-19) 
 
ばらつきの確立区間であるが，全体の積分値の 95%から外れた値をばらつきのあるデータと
することにする．積分値が 0.95 である独立変数の範囲は，-1.96 < x < 1.96 である．それに相当
する元のデータ範囲を算出すると， 
 
 
039.4571.2
318.33811.096.1318.33811.096.1


u
u
 (3-20) 
 
3-20 式を見ても分かるように，本実験結果からは，積分値 0.95 の範囲から漏れるデータは存
在しなかった．各温度における平衡含水率のデータを，平均値と比較したグラフを Fig. 3-20 と
する．今回の結果から，昆布本体の平衡含水率は温度によらずほぼ一定の値を示すものとする．
しかし，実験回数を増やし，厳密に検討を重ねれば，温度依存性が検討できると思われる．  
101 
 
 
Fig. 3-20 Comparison between Caluculated data and Average data. 
 
3.3.6. 旨味，雑味成分の抽出速度と吸水速度との比較 
 本章の目的は，昆布の吸水挙動と，だし成分の拡散挙動との関係性を検討することである．
既往の結果より，平衡濃度の温度依存性は特徴的であり，平衡含水率に温度依存性はないこと
が示された．また，抽出速度および吸水速度は，ともに温度上昇とともに直線的に増加した．
したがって，両者の関係性を比較するためには，初期時間に依存する，抽出速度と吸水速度か
ら考察した方が容易である． 
 昆布の吸水挙動とだし成分の拡散挙動との関係性を検討する手段として，今回は各々の微分
係数を，時間を横軸に取ったグラフと重ね合わせることにした．そのグラフを Fig. 3-21～Fig. 
3-24 に示す．微分係数の算出は，3-9 式に基づいた．3-9 式を使用することにより，原点の微分
係数を算出することができるようになるが，時間 0 の時に速度勾配が生ずることは通常ではあ
りえない．したがって，0 点におけるデータは白丸で区分けしている． 
Fig. 3-21～Fig. 3-24を眺めると，だし成分に関連する曲線と含水率に関連する曲線の挙動は，
非常によく似ている．このことから，だし成分の拡散挙動と，昆布内部の吸水挙動は，非常に
よく相関することが示された．だし成分と，含水率の経時変化を相関した式が同様であるため，
微分係数の挙動が類似したともいえる． 
ここで，グラフの挙動を掘り下げて考察を行ってみる．どの温度帯においても，ほぼ同様の
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挙動を示しているが，5℃における挙動は他の温度帯と比較しても異なっている．Fig. 3-21 と
Fig. 3.23 の左図を参照されたい．5℃という低温下においては，水分拡散，だし成分の拡散とも
に速度が著しく低下することを示している．だし成分は，昆布内部の水分拡散によって生ずる
と考えられるので，水分拡散における速度の低下が，成分抽出の速度低下に繋がるものと推定
される．すなわち，低温下においては昆布内部への水分拡散を阻害する因子が生じていると考
えられる．この考察に関しては，3.3.1.に記述したので省略する． 
 ここで一旦，だし成分の性質について再度記述する．TOC’は，本研究で新たに採用した成分
値である．極大波長 260nm における吸光度と TOC の関係が線形で近似できたことから，検量
線より TOC 値を決定する．TOC’は L-Glu を除いた全ての有機炭素量を表した値である．ゆえ
に単体の成分としてではなく，昆布全体の成分の総称であると位置づけられる．L-Glu は，昆
布だしの主要旨味成分である．ゆえに，昆布だしの単体成分であると位置づけられる． 
 TOC’および L-Glu は異質であるため，当然のことながら拡散係数や吸着様式も異なると考え
られる．特に吸着様式の差は，温度に大きく依存することから，単純な水分拡散のみでは記述
することが困難である．吸着様式の差に関しては，抽出曲線の温度依存性を確認すればよいの
だが，本研究の結果では，その差を正確に検討することが困難であった．したがって，水分拡
散のみに着目した移動現象から，本項の実験結果をまとめてみる． 
まず，乾燥昆布を浸漬した際，昆布内部への水分拡散が生じるとともに，昆布外部に付着し
ていた各種成分の抽出がおこる．昆布に付着している各種成分は，極めて弱い物理吸着によっ
て結合していると考えられるため，浸漬と同時に昆布外部に付着していた各種成分の抽出がお
こる．昆布外部に付着していた成分の抽出は，ほとんど短時間で終了すると思われ，その後の
抽出は，昆布内部の各種成分が昆布外部へ供給されることによって生ずると考えられる．昆布
の成分が拡散成分になりうるためには，昆布組織から脱離，遊離する必要があり，それは水の
存在なしにはあり得ない．昆布内部の各種成分は，昆布内部へ水が供給され次第，順次，拡散
成分として遊離すると思われ，水分量が飽和値に達した時，そのほとんどが拡散成分へ変化し
ていると考えらえる．しかし，水分量が飽和値に達したところで，昆布内部には多くの拡散成
分が残っている．それらは，外部流体との濃度勾配によって昆布外部へ供給される．昆布内部
の含水率と，だし成分のグラフの挙動が異なる点であると推定される．ただでさえ，昆布の場
合，内部構造が極めて複雑であることから，拡散成分が外部へ移動するのに時間がかかってし
まう．このような要因を加味すると，昆布内部の吸水挙動とだし成分の拡散挙動は，完全に相
関するわけでないことが推定される．  
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Fig. 3-21 Relation between moisture absorption and L-Glu from point of view of the velocity  
from 5℃ to 60℃. 
 
 
   
Fig. 3-22 Relation between moisture absorption and L-Glu from point of view of the velocity  
from 65℃ to 90℃. 
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Fig. 3-23 Relation between moisture absorption and TOC’ from point of view of the velocity  
from 5℃ to 60℃. 
 
 
  
Fig. 3-24 Relation between moisture absorption and TOC’ from point of view of the velocity  
from 65℃ to 90℃. 
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3.4. 結論 
 昆布だし成分の拡散挙動と，乾燥昆布の吸水挙動との相関を検討すべく，寸法変化率，体積
変化率，重量変化率といった測定項目を設け，考察を試みた． 
寸法の変化に関しては，繊維方向への膨潤はほとんどおこらず，厚み方向と繊維に対して垂
直方向に，変化率にして 2 倍近くの膨潤が生じた．この結果から，昆布は，繊維自体の伸縮か
ら膨潤せず，繊維間に入り込んだ水によって膨潤することが示唆された．変化率の挙動に，温
度による明確な差は見受けられなかったが，最も低温である 5℃においては，変化が緩慢であ
った．これは，昆布葉体に分布する脂質や多糖類といった物質が，低温域において固体様で分
布しているためであると推定された． 
体積変化率と重量変化率はほぼ同様の挙動を示した．重量変化は，昆布内部の水分量に比例
しなくてはならないため，体積変化は，昆布内部への吸水量に大きく依存することが示唆され
た．さらに，乾燥昆布の吸水性を検討するため，重量変化率を乾量基準の含水率に変換し，吸
水特性曲線の作成を試みた．しかし，含水率の経時変化を相関式によって近似することができ
れば，吸水特性曲線の作成は不要であることが示唆された．相関式より得られたフィッティン
グパラメーターより，吸水速度は温度上昇とともに増加した．しかし，平衡含水率からは温度
依存性を確認することができなかった．平衡含水率を統計的に分析した結果を加味し，平衡含
水率は温度によらずほぼ一定の値を保つことが示唆された． 
含水率と昆布だし成分の経時変化の関係性を，両者の微分係数から検討した．その結果，両
者の挙動は極めてよく相関した．したがって，昆布内部の水分拡散は，昆布だし成分の抽出に
おいて大きな影響を及ぼしていることが示された．しかし，両者が正確に相関するとは言い難
かった．昆布葉体中に分布する，水分拡散を阻害する物質を推定し，昆布内部における水の拡
散係数を推定しなければ，正確な吸水性を把握することは困難であるといえる．さらに，昆布
葉体の部位によっても吸水挙動が変動することが考えられるため，本章の結果に関してはより
詳細な検討が必要になってくるといえる． 
 
3.5. 記号説明 
a: Constant period rate constant of moisture absorption (h
-1
) 
B1: Geometric parameter (-) 
Bi: Fourier coefficient (-) 
b: Constant (% D.B.) 
D: Diffusion coefficient (h
-1
) 
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K1: Initial period rate constant of moisture absorption (h
-1
) 
K2: Later period rate constant of moisture absorption (h
-1
) 
K’: Apparent absorption moisture coefficient (min
-1
) 
Lratio: Change ratio of length of Konbu (-) 
l0: Length of dried Konbu (mm) 
lt: Length of soaked Konbu in any time (mm) 
M: Moisture content (% D.B.) 
M0: Initial moisture content (% D.B.) 
Mb: Basis moisture content (% D.B.) 
Mc1: Boundary moisture content (% D.B.) 
Mc2: Limited moisture content (% D.B.) 
Me: Equilibrium moisture content (% D.B.) 
Mratio: Change ratio of weight of Konbu (-) 
m0: Weight of dried Konbu (g) 
mt: Weight of soaked Konbu in any time (g) 
Vratio: Change ratio of Volume of Konbu (-) 
v0: Volume of dried Konbu (mm
3
) 
vt: Volume of soaked Konbu in any time (mm
3
) 
Wt: Moisture content of wet basis (-) 
W∞: Equilibrium moisture content of wet basis (-) 
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第4章 外部流体の挙動が昆布だし成分の拡散に及ぼす影響 
 
4.1. はじめに 
 本研究における最大の意義は，昆布だし抽出に影響を及ぼす因子を列挙し，各種成分の抽出
量を，任意の条件において，最適に予測，制御することにある．第 2 章では，外部流体の温度
のみに着目し，各種昆布だし成分の温度依存性を詳細に検討した．第 3 章では，昆布内部にお
ける水分拡散の影響を検討すべく，昆布の吸水性に着目したアプローチを試みた． 
 昆布のみならず，固液抽出における成分の拡散は，固液界面との濃度差によって生じ，その
速度は，固体表面に生じる流体境膜に大きく依存する．したがって外部流体の挙動は，昆布だ
し成分の拡散に，影響を及ぼすことが考えられる． 
 本章では，外部流体の挙動が昆布だし成分の拡散に及ぼす影響を検討すべく，新たな実験系
を確立し，その精度を検証するとともに，外部流体の挙動における影響を検討する． 
 
4.2. 実験 
 
4.2.1. 実験系の選択 
 外部流体の挙動を実験条件として組み込むためには，流体の挙動を反映した物理量を指定す
る必要がある．工学的には，レイノルズ数を用いることが多いが，本研究では簡便に，単位時
間あたりの流量値を物理量として採用することにした． 
流量値を実験条件に組み込むためには，常に一定の流体を供給できる実験系を確立する必要
がある．問題となるのが，流体の供給法である．常に外部から流体を供給すると，系内の流体
量は，瞬く間に増加してしまうため，増加分を常に排出する形をとらなくてはならない．これ
では，系内の流体量を一定に保つことができても，昆布だしの濃度を一定に保つことができな
いため，実験結果の精度に狂いを生じさせてしまう．したがって，供給する流体量をあらかじ
め定め，系内で流体を循環させる機構を取り入れることにした． 
第 2 章では，昆布だしの抽出を純粋に検討するため，回分式による実験系を組んだ．しかし，
今回の実験の場合，流体の循環に使用できる送液ポンプは，1 台のみであることから，抽出回
数分の装置を組むことは不可能である．したがって，抽出時間に応じ，抽出液を採取する方式
である連続式でなくては実験系を組むことができない．当然のことながら，採取量に応じ，系
内の流体量は減少してしまうので，この欠点はできる限り補わなくてはならない．ここでは，
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採取量をできる限り抑え，採取分を蒸留水で適宜補給するという形をとることにした．それで
も，昆布だし成分の濃度変動は避けられない問題である．しかし，今回は流量の違いによる比
較に重点をおいていることから，実験条件が正確に統一できていれば，実験の意義に反さない
とした． 
 
4.2.2. 流量検定 
本実験で用いる送液ポンプ(Master Flex，7554-90)は，駆動モーター内部に設けられたロータ
が，シリコンチューブを脈動させることにより，流体を送液できる仕組みとなっている．装置
前面に設けられているダイヤルをひねることにより，駆動部モーターの回転数を調節すること
ができる．モーターの回転数と流体の送液量は，比例関係を保っていることから，ダイヤルの
ひねり具合で，流量を設定することが可能となる．ダイヤルには，0～10 までの数字が振られ
ており，ユーザーは，任意の流量をダイヤルの数字を目安に設定することができる．送液ポン
プの駆動部を模式的に示した図を，Fig. 4-1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-1 Schematic diagram of motor driving
1)
. 
 
 A：ローラ B：ロータ C：チューブ D：吸込方向 E：回転方向 F：吐出方向 G：ポ
ンプヘッド内壁 H：接点 I：試料 である．まず，ロータ(B)を回転させ，ローラ(A)を Fig. 4-6
における左図にセットし，ポンプヘッドの内壁(G)にチューブ(C)を押しつける 1)．ロータが回
転すると，2 つのローラがチューブを押しつけたまま回転する．チューブの複元により，この
とき 2 つのローラの間に液が溜まる 1)．さらに，ローラがチューブを内壁に押さえつけながら
回転し，液を出口側へと送る 1)．この際には，吸込側は負圧、出口側には正圧がかかる 1)． 
 当然のことながら，送液ポンプにはメーカー側から基本性能が出されているため，それを基
に体積流量を定めればよい．しかし，経年劣化により，モーターの回転が鈍っている等の理由
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から，基本性能と同等の機能を有していない可能性が考えられる．そのような理由から，今回
新たに，送液ポンプの流量検定を行うことにした． 
 手法として，規定の重量に達するまでの時間をストップウォッチ(SEIKO，SVAE011)で数回
測定し，その平均値を基に，体積流量を決定することにした．500ml 容のビーカー内に入って
いた水を，送液ポンプで吸い，吸った水を電子天秤(研精工業株式会社，FV-300)に載せた別の
500ml 容のビーカーに出した．電子天秤に載せた 500ml 容のビーカー内の水量が 100g になるま
での時間を，ストップウォッチで計測し，体積流量を算出した．体積流量の算出式を，以下に
示す． 
 
 tQ 100  (4-1) 
 
 100 という数字は，流量検定において任意に定めた規定量，t (s) は 100g に達するまでの時間
である．水の密度は 1g/cm3とし，4-1 式を体積流量の式として用いることにした．1～4 のダイ
ヤルで各 10 回計測を行い，その平均値を体積流量の算出に用いた．その結果を，検定線として
示した図が，Fig.4-2 である．今後は，この検定線を基に，流量を決定することにする． 
 
 
Fig. 4-2 Calibration line of liquid supplying pump. 
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4.2.3. 実験装置の構築 
実験装置の構築にあたり，まずは装置の基本骨格を定めた．当初，試料固定容器(アクリル製，
内径 53mm，厚み 5mm)，セパラブルフラスコ(sartorious，SCHOTT DURAN 500ml)，恒温槽(ヤ
マト科学，BF-500)，送液ポンプ(Master Flex，7554-90)を基本骨格とし，それらをシリコンチュ
ーブで繋ぐことで，流体循環型装置としての形を成した．その後，従来同様の昆布重量 3%を
実験条件に掲げ，装置の縮小を図っていった．その 1 段階として，基本骨格であるセパラブル
フラスコを除し，試料固定容器上方に液溜め部を構築した．基本骨格となった装置を Fig. 4-3
に，改良後の装置を Fig. 4-4 に示す． 
 
 
 
 
 
 セパラブルフラスコを除したことで，基本モデルより昆布重量を幅広くとることが可能とな
った．また，流入口の内径と，試料固定容器の内径の差が 43mm であることから，試料固定容
器内の流体が，著しく乱れてしまうことが懸念された．したがって，改良後の装置は流体を整
流する効果がある分散板を挟み込んでいる． 
このような改良を施しても，目標値である昆布重量 3%という条件を満たすことができなか
った．したがって，試料固定容器の形状を抜本的に見直すことにした．当初，試料固定容器の
形状は，円筒形であった．管形であれば，流体の挙動を予測しやすいという見通しからである．
しかし，試料に用いる昆布は薄い平板であることから，どのように工夫しても，円管内に無駄
な領域が生じてしまう．したがって，円管内で縦方向に吊るされた昆布に対し，昆布表面に限
りなく近い位置から，縦方向に切断した形状を模擬した．これを薄い平板と近似し，新たに平
板モデルを構築した．平板モデルの概念図を Fig. 4-5 に示す． 
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Fig. 4-3 Based schematic diagram of an 
experimental device. 
Fig. 4-4 Improved Schematic diagram of an 
experimental device. 
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Fig. 4-5 Schematic diagram of flat model. 
 
 試料固定容器の形状を薄い平板とすることで，目標値であった昆布重量 3%を達成すること
ができた．Fig. 4-5 を基に，いくつかのモデルを構築した．最終的に仕上がったモデル図を，Fig. 
4-6 に示す．最終モデルへ行きつくまでの過程は，追補で記述する．最終モデルは，PC 板(厚み
2mm)を加工し，作成した．流入口および流出口には，アルミ棒(内径 4mm，厚み 2mm)を使用
している．装置の上方は開放し，そこから蒸留水を入れるようにした．別途，PC 板で作った蓋
に昆布を固定し，それを上方から被せることで，昆布だしを抽出できるようになる．蓋には，
抽出液を採取するためのシリンジを設けた． 
今までは，流体の流出入を上下としていたが，流体との比重の差により，装置内で濃度分布
が生じる可能性が懸念された．その欠点を補うべく，流体の流出入を左右方向とした．更に，
装置内の流体を整流させるため，横方向の寸法をできる限り長くとり，縦方向の寸法をできる
限り短くとるよう配慮した． 
 平板モデルへの変更は，装置内の流速分布および圧力分布を，予測しにくいという欠点をは
らんでいる．非圧縮性流体における流速分布および圧力分布を，実測によって得ることは非常
に困難であるため，流体の挙動を示す基礎式より予測していく措置を取らざるを得ない．それ
に関しては，流体解析ソフトである CFD2000 を用いて，数値的に流速分布および圧力分布を得
ることにする． 
Full view 
Top view 
Front view 
Extraction 
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Fig. 4-6 Schematic diagram of experimental device. 
 
4.2.4. 試料条件 
 実験に使用する昆布は，第 2 章同様である．今回は，第 2 章に比べ，実験に要する昆布が大
きいことが違いである．したがって，第 2 章のように，形状と重量を同時に兼ね備えた試料を
調製することは，非常に困難である． 
 今回も昆布重量を 3%とし，昆布重量の許
容範囲を 1.5g ± 0.05g とした．昆布は，線維
に対し，垂直に著しく膨潤する．したがって，
線維と逆方向の寸法を 15mm と定め，線維方
向の寸法を微調整することにより，規定の重
量範囲を満たすようにした．購入時期は 8 月
頃である． 
 
4.2.5. 抽出条件 
 抽出に用いる蒸留水は 50ml とした．抽出時間に関しては，あくまで流量の違いを比較する
ことが目的であること，サンプリング回数が多くなるにつれ，濃度変動が激しくなるといった
問題点を踏まえ，90min とした．抽出時間は，2，5，10，20，30，45，60，90min である．恒
温槽(ヤマト科学，BF-550)に，試料固定容器を漬けることで，温度帯による違いも比較するこ
とにした．ここでは，抽出温度を 30，60，90℃とする． 
 抽出液のサンプリング量は，濃度変動を最小限に抑えられると判断し，0.5ml とした．サン
プリングした際の不足分は，適宜蒸留水で同量を補うことにした． 
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Fig. 4-7 Schematic diagram of how 
to prepare the sample. 
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 条件として設定する流量であるが，まず，流量の違いが，実験結果にどの程度の影響を及ぼ
すか定かではない．したがってまずは，直感的ではあるが，緩やかな流れ，激しい流れといっ
た具合に比較流量を 2 つに大別することにした．実験装置は非常にコンパクトであるため，激
しすぎる流れに対する耐久力に乏しい．主観的ではあるが，送液ポンプのダイヤルが 2 以上に
なると，実験装置は，送液ポンプの振動や流れの激しさに耐えられず，円滑に送液することが
困難であった．したがって，ダイヤル 2 の流れを，実験系における激しい流れと位置付け，比
較流量をダイヤル 1 とした．すなわち，送液ポンプにおけるダイヤル 1 とダイヤル 2 を，実験
条件として設定する流量とした．体積流量への変換法は，4.2.2.に則す． 
 
4.2.6. 実験操作 
 恒温槽内に，試料固定容器を漬け，上方から蒸留水 50ml を入れ，送液ポンプを稼働する．
試料固定容器内の温度が設定温度に達するまで放置した後，試料を固定した蓋を被せ，実験開
始とする．抽出条件に則し，抽出液を 0.5ml ずつサンプリングしていき，採取分は適宜蒸留水
で補給する．90min 経過した後，抽出液を同量の蒸留水で希釈し，2.2.1.および 2.2.2.で述べた
L-Glu と TOC’の測定に供する．測定結果には，希釈倍率である 2 を乗ずる． 
 
4.3. CFD2000 による流速および圧力分布算出 
 実験装置内の流速分布および圧力分布を把握することは，装置内の流体の挙動を把握する上
で最も重要な作業であるといえる．特に，固液抽出における抵抗域であるとされる流体境膜は，
固体表面近傍の流速値に大きく依存するため，昆布表面近傍の流速値は入手しておきたいデー
タである．前述したように，非圧縮性流体の流速分布および圧力分布を実測によって算出する
ことは，非常に困難である．本研究では，流体解析ソフトとして定評のある CFD2000 を用いて，
それら物理量を数値的に解析するほか，結果を基に，最適な条件に見合う実験系を構築する． 
 
4.3.1. 幾何モデル構築および条件 
 CFD2000 は，解析の対象となるスカラー場を，有限体積法によって細かいメッシュに分割，
離散化し，各々の領域に，支配方程式を適用することで，数値解を求める基本原理で成り立っ
ている． 
対象とするスカラー場を再現するには，PC ディスプレイ上で幾何モデルを構築することが必
要となり，ユーザーは目的に応じて幾何モデルの構築機能を選定することができる．CFD2000
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では，3 種類の座標系を選択することができる．幾何モデルを直方体で構築する直交座標系，
幾何モデルを円筒形で構築する円筒座標系，その他，複雑な幾何モデルの構築には，複合座標
系を用いることになる． 
本実験で用いた実験系は，試料固定容器の形状および昆布ともに，直方体である．しかし，
流体の流入口および流出口は円筒形である．通常であれば，複合座標系を用いて幾何モデルを
構築しなくてはならないが，複合座標系では，容易にモデルの変更を行うことができない．ま
た，有限体積法の要である格子分割が，多少複雑になってしまうことから，正確な幾何モデル
を構築することが難しいといった欠点も有している．そのような理由から，本研究においては，
直交座標系を用いて幾何モデルを構築することにした．流入口および流出口の形状に関しては，
四辺形で近似することにした．四辺形の辺長は，装置の流入口および流出口と同等の断面積に
なるよう設定した．構築した幾何モデルを Fig. 4-8 に，基本寸法を Table 4-1 に示す． 
 
Fig. 4-8 Geometric model used analysis by CFD2000. 
Top view 
Side view 
Front view 
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Table 4-1 Conditions of the geometric model 
  x y z 
Domain No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. 
1 2.3 15 0.5 3 0.225 3 
2 10 50 0.35 3 0.025 2 
3 2.3 15 1.3 5 0.3 3 
4 
  
0.35 3 0.025 2 
5     0.5 3 0.225 3 
 
Fig. 4-8 は，CFD2000 の単位系に合わせ，CGS 系で表記している．壁および昆布を模擬した
平板は，物性値を入力していないただの物体である．平板の厚み及び縦方向，長さ方向の寸法
は，実験後の昆布の寸法を計測したデータを平均化し，妥当な数値で設定した． 
 
4.3.2. 初期条件および境界条件の設定 
 CFD2000 の支配方程式である NS 方程式は，質量，運動量，エネルギーといった保存則を適
用することで，各種物理量を解析的に算出することが出来るようになる．本研究においては，
流速および圧力分布を算出することが目的であるため，質量，運動量に起因する NS 方程式を
用いることになる．質量保存則は，物理則の根幹を成す極めて重要な方程式であるため，ここ
で簡単に導出法を示しておく．ある区間 Δx における流体の流出入を仮定する．方向は 1 次元
とする．流入時の質量流量を Min (kg/s) とおくと，流出時の質量流量 Mout (kg/s) との関係は，
以下のように記述される． 
 
    
 
t
Ax
uuAAAuMM outin




  (4-2) 
 
 これを分解し，Δ の 2 乗以降を 0 であるとする．全微分の定理を用いると，4-2 式は以下のよ
うにコンパクトに記述される． 
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
  (4-3) 
 
 左辺を右辺へ移項し，両辺を Δx で割ると，連続の式の骨格が完成する． 
 
 
   
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




x
Au
t
A 
 (4-4) 
 
 偏微分の形で示せば，連続の式が完成する．ここでは，3 次元で示す． 
 
 0


u
t



 (4-5) 
 
 本研究における流体循環装置は，送液ポンプによって一定流量を供給しているので定常流れ
である．したがって，密度変化を考慮する必要はない．よって，連続の式はさらに簡略化され
る． 
 
 0 u

  (4-6) 
 
 本研究において，流体循環装置に用いた蒸留水は，非圧縮性のニュートン流体である．すな
わち，流体の圧縮性および粘性に関して，さほど考慮する必要がないことがいえる．いわば完
全流体である．こういった要因を加味し，解析条件をなるべく簡素にし，解析時間を短縮する
よう心掛けた． 
 流れは，最も条件が簡素である層流を設定した．前述したように，流体の圧縮性は設定して
いない．次に，流体の物性値であるが，これは CFD2000 で用意されているデータである WATER, 
Pure (300K)を用いた． 
 境界条件として設定する流入速度であるが，これは，送液ポンプの吐出量から，試料固定容
器の流入口および流出口の断面積の逆数を乗ずることにより，設定した．例えば，Fig. 4-1 より，
ダイヤル 1 の流量は，2.595ml/s である．流入口および流出口の内径は 4mm であることから， 
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 CFD2000 では，単位系を指定することができる．通常であれば SI 単位系を用いるところで
あるが，本実験で用いた実験装置は小型であることから，単位系は CGS 系とした．4-7 式を眺
めても分かるように，単位系が CGS 系になっていることに注意してほしい． 
本実験で設定した流量は，送液ポンプのダイヤル 1 に起因する 2.595ml/s および，ダイヤル 2
に起因する 5.190ml/s である．この 2 つの流量に見合う境界条件を設定した．流出速度は，流入
速度より得られる流速から，圧力差によって導かれる仕組みとなっている．初期条件は，特に
設定していない．種々の条件を Table 4-2 に示す． 
 
Table 4-2 Some conditions by CFD2000 
Flow 
condition 
Used fluid 
Physical 
property  
Inflow (cm/s) Outflow (cm/s) 
Initial 
condition 
Laminar flow 
Water Pure 
(300K) 
Default 
20.66 
41.32 
Computated Default 
 
4.3.3. 解析条件 
 解析条件は，解法設定コントロールで設定することができる．ここでは，全計算時間と時間
刻みのみを設定した． 
まず，全計算時間であるが，5sec とした．最小体積流量である 2.595ml/s から導かれる流入
速度は，20.66cm/s である．20.66cm/s で流入した流体が，x 方向で流出口に流れ込むという設定
を施している．実験装置における座標の位置関係は，Fig. 4-8 を参照されたい．x 方向における
装置の寸法は，14.6cm である．強引な概算であるが，流入口から流れ込んだ流体が，流出口か
ら排出されるのに要する時間は，およそ 0.5sec である．当然のことながら，流入口と比較し，
試料固定容器の断面積は大きいため，圧力損失により流速が低下する範囲が生ずる．したがっ
て，実際は 0.5sec 以上かかるはずである．全計算時間は，そういった要因を加味し，決定した． 
 時間刻みであるが，これに関しては 0.001 とした．時間刻みに関しては，計算時間と精度と
の兼ね合いから，本実験装置の幾何モデルに適した条件を模索し，決定した． 
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4.3.4. 流速分布および圧力分布の解析結果 
 幾何モデルに対し，種々の解析条件を適用し，支配方程式を離散的に解くことにより，スカ
ラー量を可視化できるようになる．流速に関しては方向性を有していることから，ベクトル表
示も可能である．本研究において，CFD2000 を用いる目的は，実験装置における試料固定容器
内の流速および圧力分布を予測することにある．試料固定容器には，抽出液を採取するための
シリンジを設けているため，装置内に細長い管が入っている．当然，CFD2000 における幾何モ
デルにも反映させている．今回は，抽出液を採取するために設けた試料固定容器内の細長い管
の先端部を起点とし，側面部および上面部から流速および圧力分布を割り出した．算出範囲を
Fig. 4-9 に示す．右に示した表の見方であるが，測定範囲を 1～3 に区分けし，座標で示してい
る．例えば，0-14.6 ならば，x 方向における 0～14.6 の範囲であることを表している． 
 
Fig. 4-9 Range analyzed distribution of flow velocity and pressure. 
 
流速および圧力分布は，Fig. 4-9 に則し，算出した．流速および圧力分布の解析結果を Fig. 4-10
に示す．解析結果は，流れが十分安定している 5sec のデータを載せている．これをみると，流
量の違いによって，流速と圧力に差が生じていることが分かる．また，圧力と流速の挙動は，
大きく異なる． 
流速および圧力分布を可視化した画像が，Fig. 4-11 である．流速はベクトル表示，圧力は等
高線で表している．流速に関しては，流入口の下方に渦が生じており，抽出液採取部において
は，一様に整流している．圧力は，ほとんど均一である． 
ここではあえて，流速及び圧力分布の解析結果を掘り下げて考察するため，項目を 2 つに分
ける措置をとった．各々の物理量に関する考察は，以降行う． 
(a) 
(b) 
(c) 
(a) 
 x y z 
(a) 0-14.6 0.6 0.7 
(b) 7.3 0-3.0 0.7 
(c) 7.3 0.6 0-0.8 
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Fig. 4-10 Result in distribution of flow velocity and pressure by CFD2000 in 5sec. (a) is fixed yz. 
(b) is fixed xz. (c) is fixed xz. 
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4.3.5. 流速分布に関する考察 
 この項では，流速分布に関して考察を行う．流入口から流れ込んだ流体は，抽出液採取ポイ
ントに到達するまでには，速度がおおよそ 1/10 にまで低下している．試料固定容器の断面積と，
流入口の断面積との差が大きいため，著しくエネルギー損失が大きくなったためであると推定
される． 
管路面積が急激に変化する際，エネルギーの収支とともに，流速は変化する．有名なベルヌ
ーイの定理である．ベルヌーイの定理は，エネルギー保存則を流体に適用した定理であり，以
下のように記述される．ベルヌーイの定理は，流体運動の挙動を単的に示した汎用性の高い式
である．ここでは，単純にエネルギー保存則による定義より記述したが，流体の挙動を示すオ
イラーの運動方程式を積分することによっても得られる．これに関しては，追補で記述する． 
 
 2
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1
1
2
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22
gz
pu
gz
pu
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
 (4-9) 
  
質点の力学においては，物体の圧縮性に関して考える必要はなかったが，流体力学では物体
の圧縮性を考慮する必要がある．したがって，運動エネルギー，位置エネルギーの項に互いに
力を及ぼしあう圧力エネルギーを加える必要がある．挙動が生じていない際に，流体同士が及
ぼしあう圧力を，静圧と呼ぶ． 
 ここで，拡大損失に関して記述する．1 次
元の流れ場を想定し，重力加速度の影響は無
視する．すなわち，流速の変化は圧力勾配に
依存することになる．流入時の流速および断
面積を u1 (m/s) および A1 (m
2
) ，流れが安定
し，再び一様となった時の流速および断面積
を u2 (m/s) および A2 (m
2
) とする．u1 > u2およ
び A1 < A2である．まずこの区間において，運
動量のバランスをとる． 
 
 2
2
2221
2
121 AuApAuAp    (4-10) 
 
A1 
A2 
u1 u2 
Fig. 4-12 Wide loss in fluid. 
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 ここで，質量保存の法則を用いる．u1A1 = u2A2である．4-10 式の両辺を A2で割り，質量保存
の法則を利用すると，以下のような式となる． 
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 (4-11) 
 
 A1 < A2であるため，p2 > p1である．この状態では，一見ベルヌーイの定理が成り立たってい
るようにみえる．しかし，厳密には成り立たない．それを検討するため，4-9 式にしたがい，
ベルヌーイの定理を適用してみる．位置エネルギーの項は無視する．ここでは，圧力勾配によ
る影響を考察するため，ベルヌーイの定理を，圧力表記に変形する． 
 ts pp
u

2
2
 (4-12) 
  
境界面における流出入の条件は，前述したとおりである．ここで，流出入における pt  (Pa) の
差をとる．4-12 式に示した pt (Pa) は，流体自身が持ちうる全圧力である．これを総圧という．
総圧は，位置によって不変であるため，その差は 0 でなくてはならない． 
 
    2122)1()2()1()2(
2
uupppp sstt 

 (4-13) 
 
 4-11 式における圧力差は静圧を示しており，ps (Pa) と同様である．よって，4-11 式は 4-13
式へ代入することができる．これを代入し，質量保存則を適用すると，以下の式に集約される．
この式から，総圧は一定の値を保つことが出来ず，減少していることがわかる．総圧の減少は，
圧力損失と呼ばれる． 
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(4-14) 
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 圧力損失は，渦の生成のもととなる．
ここで，渦の機構について簡単に立ち
入る．渦は，流体の回転運動を示して
おり，流線に沿う速度ベクトルを周回
積分することによって表すことができ
る．まず，2 次元における渦の定義を
行う．⊿x⊿y の四辺形に囲まれた閉区
間を仮定し，速度成分を x 方向および
y 方向に分解する．すると，各位置に
よる速度は以下のように記述される． 
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 このままでは，両成分の速度ベクトルが流れを打ち消し合ってしまうため，渦が生じない．
したがって，ベクトルが周回するよう，任意で符号を変更する．合算値が渦を表す． 
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 ⊿ → 0 とすると，以下の偏微分方程式に集約される． 
 
 
y
u
x
u
xy





  (4-17) 
 
 これを 3 次元に拡張した式が以下である．なお，これを渦度と呼ぶ． 
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Fig. 4-13 Schematic diagram of rotation 
in fluid. 
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 対流のように，渦にも強制渦と自由渦という区分けがある．それに応じて，使用する式が若
干異なる．今回，装置内で発生した渦は強制渦である．強制渦は，半径方向における角速度が
一様であるため，以下のように記述することができる．流体であるため，質量表記ではない． 
 
 rF 2  (4-19) 
  
 装置の流入口より流れ込んだ流体エネルギーが，4-16 式に示す遠心力のエネルギーに用いら
れることが推定される．遠心力に用いられるエネルギーであるが，これは半径方向の圧力勾配
によって生ずる．流体の総圧の一部が，圧力勾配のもととなる．これが，渦生成の理論である． 
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 (4-20) 
 
 補足ではあるが，自由渦は半径方向にいくに従い，徐々に圧力が低下してくる．各流線にお
いて，総圧が一定となるベルヌーイの定理が成り立つことが特徴である． 
流速値の絶対値に関しては，各方向によって偏りが生じていない．このことから，流入口か
ら試料固定容器へ流体が流れ込む際には，多大な圧力損失により流速が大幅に低下してしまう
ものの，平板近傍の流体方向は，ある程度整流されていることがわかる．正面および上面方向
の画像は，ベクトルがつぶれてしまい，精度良く表示することができなかった．したがって，
側面方向のみの画像を選択している．この画像から，流入時には，拡大損失によって下方に渦
が生じているものの，平板付近ではきれいに整流していることが分かる． 
 
4.3.6. 圧力分布に関する考察 
 この項では，圧力分布に関して考察を行う．Fig. 4-10 より，流速分布とは異なった挙動を示
していることがわかる．ここで，解析結果より算出された圧力が，どの程度の仕事量を持って
いるかを概算してみる．1Pa は，1N/m2である．ここで，力を直感的に捉えやすくするため，
重量キログラムで表記する．重量キログラムは，質量に重力の影響を加味した値であり，1kgf = 
9.81N である．我々が日常扱っている値である．よって，1Pa は，9.81-1kgf/m2 ≒ 1kgf/m2であ
る．ここで，CGS 系による変形を行うと，0.1gf/cm2になる．このように計算してみると，解析
モデル内の圧力値は，かなり小さいということが予測できる． 
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 Fig. 4-11 における結果をみると，ただちに圧力分布が一定になっていることが分かる．この
結果から，装置内の圧力が極めて小さく，かつ安定的であることが示唆されたといえる． 
 ここで気になる問題が浮上する．流速の有無によって昆布を模擬した平板にどの程度の圧力
がかかるかという問題である．流速無の状態では，平板にかかる圧力は流体自身の静圧に限ら
れるだろうが，流速有の状態では，流体方向と接する平板の断面積によって圧力のかかり具合
がだいぶ異なることが予測される．また，流体方向が一様であることから，流れが剥離するこ
とも考慮せねばならないだろう．幸いにも，本実験系においては，流れが剥離するほどの流速
ではないことから，このことを加味する必要はないといえる．まず，流体が静止している場合
において，平板にかかる力を簡単に示してみる．モデル図を Fig. 4-14 に示す．流れと垂直な面
を正面 A，平行な面を側面 B とする．ここでは，平板にかかる力を内向き法線方向に限定して
みる． 
 
Fig. 4-14 Schematic diagram of pressure distribution in fluid behavior. 
  
 計算を簡便化するため，上下方向の 2 面は流体に接触しないという仮定をたてる．すなわち，
流体の力は側面方向からのみである．重力による影響も無視し，純粋に流体が及ぼす力につい
て考えると，静止している流体が及ぼす力は静圧のみである．前述したように，平板にかかる
力は内向き法線方向に限定する．Fig. 4-14 は，圧力分布を模式的に示したものである． 
 
   A B ss dBpdApP 221  (4-21) 
- psdA 
- psdA 
- psdB - psdB 
- (1/2ρu2 + ps)dA 
- (pt - 1/2ρu
2
)dB - (pt - 1/2ρu
2
)dB 
Condition without current Condition movement current 
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 これに流体の挙動を加えることで，圧力にどのような変化が生じるか考察してみる．流体の
方向は一様であるため，総圧の影響をうける面は，6 面のうちの一か所のみである．それが Fig. 
4-14 でいうところの，正面 A である．さらに，平板に正面から衝突した流体は，側面に沿うよ
うに流れる．Fig. 4-14 でいうところの，側面 B である．側面に沿うように流れる流体は，流体
方向にかかる動圧が大きくなる．流体の粘性によって流体には速度勾配が生じるため，動圧は
減少していくのだが，ここではそれを無視して扱う．それによると，平板にかかる静圧は減少
することを指す．一連の内容を数式で記述すると， 
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 4-22 式では単純にベルヌーイの定理を用いた．しかし，ベルヌーイの定理は，連続的な軌跡
を描く流線上にのみ成り立つものであり，定常流かつ渦無しの流れにおいて 4-22 式で適用した
式が使えることを追記する．ここで，P1と P2の差をとってみる． 
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P1 < P2であれば，正の値を，P1 > P2であれば負の値をとる．このことから，流体の挙動が必
ずしも平板にかかる圧力を強めているわけでないことが分かる．流体の挙動に関わる因子は，
流速であるが，それ以外に流体と接触する断面積が大きく影響していることが示されていると
いえる．ここで，各条件について場合分けを行う．まず A → ∞，B → 0 であるとするならば， 
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 すなわち，平板に内向きに働く圧力は，動圧に大きく影響することが分かる．逆の場合， 
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 u → ∞ とすると，ps ≒ 0 および pt ≒ ρu
2 なので， 
 
   0221   dBpuPP B t  (4-26) 
  
流速を限りなく大きくしていくと，動圧と総圧の差はほとんど 0 に近くなることから，P1 ≒
P2であることが示された．u → 0 の場合，ps ≒ ptなので，  
 
   B sB t dBpdBpPP 21  (4-27) 
 
 当然のことながら，静圧の影響が大きくなるため，P1 > P2であり，P2 ≒ 0 である．一連の
条件設定は，数学的な記述を容易にするものであり，実際の現象を正確に反映しているもので
はない．しかし，このような単純な条件設定においても，流速の有無による全圧の値を比較す
る計算は，複雑なものとなる．したがって，平板にかかる圧力を計算によって正確に算出する
ことは容易ではないことがわかる． 
本研究で用いた幾何モデルの場合，正面 A より側面 B の断面積が大きい．このことから，4-25
式の関係が，圧力分布に関係してくると考えられる．さらに，流速分布の解析結果から，流速
値は小さいと考えられるので，4-27 式に近い関係が成り立っていることが予測される．実際の
実験を想定する場合，平板は昆布に置き換わる．昆布表面には多糖類由来の粘質物質が付着し
ていることから，速度勾配は著しくなると考えられる．そのことを加味すると，昆布の粘質性
に打ち勝つような強い流れでないと，流体の挙動による差を検討することは困難であるだろう． 
流速分布および圧力分布の結果から総合的に判断し，装置内は極めて安定な流れを作り出せ
ているものの，流体による影響を作り出すことができているか懸念された．これを解決するた
めには，流入口と試料固定容器との著しい拡大損失を軽減しなくてはならない．これは，断面
積の不連続な変化を抑えれば解決するので，流入口から試料固定容器までを，なだらかなテー
パー型に変更すればよいといえる． 
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4.4. 結果および考察 
 
4.4.1. L-Glu および TOC’の実測結果 
 各温度帯における流量の比較実験結果を，Fig.4-15～Fig. 4-17 にまとめた．左側が L-Glu，右
側が TOC’である．実験結果は，希釈倍率を反映している． 
 まず，本章の結果を第 2 章の結果と比較してみた．第 2 章の結果は，昆布だし成分の温度依
存性を検討しており，本章における流れが生じない条件を模擬しているといえる．ゆえに，流
れの有無における差異を検討するためには，本章の結果と第 2 章の結果を対比させた方が分か
りやすい．それによると，本章の結果は，第 2 章の結果と比較し，全体的に絶対値が低いとい
う結果が示された．昆布重量は第 2 章と同様であるため，通常では非常に理解し難い結果であ
る．考えられる要因として，昆布だしにおける各種成分が，試料固定容器や，シリコンチュー
ブの内壁に吸着した可能性が挙げられる．昆布だしの主要成分である L-Glu は，遊離アミノ酸
であることから，アミノ酸特有の等電点を有している．すなわち，電荷を有しているため，極
めて弱い静電気的な結合で，試料固定容器およびシリコンチューブの内壁に，吸着した可能性
が考えられる．TOC’に関しても同様で，静電気的あるいは物理的な結合で吸着したと考えられ
る．これに関しては，実験系そのものを抜本的に見直す必要があるといえる． 
 次に，体積流量の違いから実験結果を考察する．今回の結果からは，体積流量の違いが実験
結果に影響を及ぼすとは言い難かった．物理法則から察し，体積流量による差が全くないと結
論付けることは，極めて稚拙である．なぜならば，外部流体に流れが生じることで，境膜抵抗
が著しく低下するためである．このことを加味すると，昆布本体の部位における成分含量の差
が，実験結果に大きく影響を及ぼしたと考えられる．あるいは，扱った流速が大きすぎたため
に，境膜抵抗による差が生じにくくなったとも解釈できる． 
 吉村，能勢 2)は，D.F. Boucher らの研究内容について触れている．彼らは，多孔性粘土板に大
豆油を染み込ませ，塩素化炭化水素系の溶剤を用いて抽出し，詳細な実験を行っている 2)．多
孔性粘土板は平板であり，幾何学形状としては昆布と同等である．大豆油という点では，ほと
んど物理吸着によるものであると推定される．彼らの実験結果を，一概に本研究の比較対象と
するわけにはいかない．しかし，固液抽出といった観点においては，昆布だしの抽出と同様で
ある．また彼らは，本章に近いアプローチで実験結果を掲示しているので，参考程度に紹介す
る． 
彼らは，大豆油が溶剤中に抽出される際に生じる抵抗を，固体内の障壁によるものと，境膜
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によるものの 2 つに大別した．境膜による抵抗を検討するには，粘土板表面を通過する溶剤速
度を変化させればよい．彼らは，溶剤速度を変化させ，粘度板の残油率を測定している．その
結果が Fig. 4-18 である．横軸はレイノルズ数，縦軸は粘度板内の残油率を表している．非常に
古い実験結果であるため，詳細な実験系などを調べることはできなかった．この結果から判断
すると，境膜抵抗は残油率にほとんど影響を与えないということがいえる．すなわち，固液抽
出における抵抗は，ほとんど固体内部によるものであるといえる．速度論的に解釈すると，固
液抽出における各種成分の抽出速度は，固体内部の拡散係数を律速値とすることが望ましい． 
 同様の理論が昆布に対しても適用できるとすると，昆布だし成分の抽出速度は，昆布内部に
おける拡散係数が律速値になる．拡散係数は，分子自身の運動性を表す物性値である．したが
って，昆布だし成分の抽出は，外部流体の挙動はもとより，外部流体の温度が抽出速度を支配
するということがいえる．昆布内から昆布表面近傍へ拡散した各種成分は，外部流体の境膜抵
抗によって，一時的に滞留することが考えられる．外部流体の挙動は，昆布表面近傍に滞留し
ている各種成分の拡散を促す効果があると考えられる．しかし，その効果は微々たるものであ
り，本研究で構築した装置でその差を検出することは非常に困難であったといえる． 
 本研究とは直接関係のないアプローチであるが，鈴木ら 3)は，昆布抽出を短時間で行う手法
として，ガンマ線照射の有無を検討している．それによると，10kGy の照射試料においては，
通常と同じ品質の昆布だしを，短時間で調整することができるとしている．これは，ガンマ線
を照射することにより，呈味成分を包括している組織構造が，適度な損傷を負うためであると
推定される．本研究における流体循環型装置は，組織構造に影響を及ぼすほどの実験条件を確
立することができなかったとも考えられる． 
 昆布を実際に調理する場合，水から火にかけ，60℃程度の温度を保つことがよいとされる．
当然，鍋内には鍋内の温度差によって生じる自然対流が発生しており，昆布調理には少なから
ずこの自然対流が関係しているものと思われる．川上 4)は，鍋内における流速を測定するため，
トレー粒子の軌跡を静止画に記録し，移動距離から鍋内の流速を算出している．ここで，ガス
加熱 6min後における値として，16.60mm/s および 14.06mm/s という値を掲示している．CFD2000
より得られた抽出液採取部の流速は，供給体積流量 2.195ml/s において，おおよそ 35.00mm/s
である．この値が，本研究における最小流速値であるため，鍋内における沸騰前の対流がいか
に緩やかであるかがわかる． 
 本研究における実験結果からは，対流の挙動による影響を検討することは困難であった．境
膜抵抗の影響を検討するためには，流速条件の設定などを見直す必要がある． 
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Fig. 4-15 Various volumetric flow rate at 30℃. 
 
 
 
Fig. 4-16 Various volumetric flow rate at 60℃. 
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Fig. 4-17 Various volumetric flow rate at 90℃. 
 
 
Fig. 4-18 Relation between Re and residual oil rate
2)
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5.4.2. 温度別に整理した実測結果 
 4.4.1.で流体の挙動による差はないと考察したが，実験結果を精査するため，温度別に結果を
まとめてみることにした．その際，第 2 章同様，モデル式によって実験結果を相関し，フィッ
ティングパラメーターから温度依存性を検討するという手法が，最も容易で簡潔である．しか
し，本実験系は連続式によって構築されているため，抽出結果は純粋な成分の溶出を示してい
ない．したがって，第 2 章で用いた Mass transfer model を使用することは，物理的に好ましく
ないといえる． 
 したがって，実験結果を温度別にまとめる手段として，実験データを 2 つに分けて示すこと
にした．すなわち，今回の実験によって得られたデータ数は，90min の間で 8 点である．した
がって，前半の 2～20min のデータを抽出前期，後半の 30～90min のデータを抽出後期と位置
付けることにした．そのように仮定し，まとめたグラフを Fig. 4-19～Fig. 4-22 に示す．Fig. 4-19
と Fig. 4-20 は L-Glu，Fig. 4-21 と Fig. 4-22 は TOC’を示している． 
まず L-Glu から見てみると，流速，温度ともに傾向が全くない．特に，流速による差は生じ
ないにしても，温度による差が生じないという結果はありえないといえる．原因として考えら
れる要因は，絶対値と考えられる．前述したように，今回の実験結果は，第 2 章の実験結果と
比較し，絶対値がかなり小さい．今回の実験で得られた絶対値からは，差を見出すことが困難
であったと考察する方が妥当である． 
TOC’も L-Glu 同様，流速，温度ともに傾向を検討することはできなかった．特に L-Glu の結
果と比較し，標準偏差が高い傾向がある．この実験で用いた昆布は 8 月頃購入したものであり，
標準偏差によるばらつきは，採取時期によるものが大きいと推定される．流速の大小で比較し
てみると，若干ではあるが，流速が大きい実験結果の方が流速の小さい結果と比較し，値が全
体的に低い傾向を示している．境膜抵抗の概念から考察すると，この結果も考えにくい．装置
内の圧力分布などが起因しているとも考えられるが，現段階ではその原因を特定できない． 
本章の結果を総括すると，昆布だし抽出は，単純な移動現象で考察することができないこと
が示された．単純な移動現象で考察した場合，外部流体の流速が大きくなることで物質移動係
数が大きくなるため，成分の抽出が促進されるという趣旨になる．しかし，今回の実験結果か
らは，この傾向を検討することができなかった．前述したように，固体内拡散を律速段階にお
くことは正しいといえる．しかし，外部流体の挙動が成分の抽出に及ぼす影響は，全くないと
はいえない．流体の挙動は極めて複雑であり，流速のほか，圧力も成分の溶出に関わってくる
ものと考えられる．これに関しては，単純な実験系より検討したほうがよいといえる． 
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Fig. 4-19 Temperature dependence of L-Glu in inflow 20.66cm/s in velocity. 
 
 
 
Fig. 4-20 Temperature dependence of L-Glu in inflow 41.32cm/s in velocity. 
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Fig. 4-21 Temperature dependence of TOC’ in inflow 20.66cm/s in velocity. 
 
 
 
Fig. 4-22 Temperature dependence of TOC’ in inflow 41.32cm/s in velocity. 
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4.5. 結論 
 昆布だし成分の抽出に影響を及ぼす因子として，外部流体の挙動に着目し，新たに構築した
流体循環型装置を用い，その影響を考察した． 
 まず，流体循環型装置の基本性能を把握し，最適な実験条件を検討すべく，流体解析ソフト
である CFD2000 を用いて，装置内の流速分布および圧力分布を，数値的に算出した．抽出液を
採取する管の先端を起点に，3 次元方向に分けて流速を解析した結果，流入速度の 1/10 程度に
まで流速が低下した．これは，流入口と，解析対象である試料固定容器との断面積に大きな差
が生じたことで，著しい圧力損失が生じたためであると推定された．大幅な流速低下は懸念さ
れたものの，流体方向は一様であった．圧力に関しては，非常に低い値で装置内に分布してい
た． 
 解析結果を基に構築した流体循環型装置で，昆布だしの抽出実験を行った．流れが全く生じ
ていない状態を模擬した第 2 章の実験結果と比較したところ，絶対値が低いという結果となっ
た．これは，流体を循環させたことにより，実験装置のシリコンチューブに，測定対象の成分
が吸着してしまった可能性が挙げられた．したがって，実験系事態に不備があったと判断した． 
 温度帯および体積流量の違いによる差は，本実験結果から示されなかった．温度帯による違
いが表れなかった原因に関しては，実験装置内の温度分布が著しいことが可能性として高い．
外部流体の挙動に関しては，その差を検討することができなかった．固体間による影響も考え
られたが，扱った流速が大きすぎたために，境膜抵抗の差が生じにくくなった可能性も考えら
れた． 
総合的に判断し，外部流体の挙動は，昆布表面近傍に滞留している成分の拡散を促進する影
響はあるものの，その影響は極めて小さいことが考えられた．したがって，昆布だし成分の抽
出速度は，昆布固体内における拡散係数を律速値として用いることが望ましいと思われた． 
 
4.6. 記号説明 
A:  Front surface to direction of fluid 
A1:  Cross section before transfusion to boundary surface (m
2
) 
A2:  Cross section after transfusion to boundary surface (m
2
) 
B:  Side surface to direction of fluid 
F:  Force (N) 
g:  Gravitational acceleration (m/s
2
)  
Min:  Mass flow rate before transfusion to boundary surface (m
2
) 
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Mout:  Mass flow rate after transfusion to boundary surface (m
2
) 
ps:  Static pressure (Pa) 
pt:  Total pressure (Pa) 
p1:  Static pressure before transfusion to boundary surface (Pa) 
p2:  Static pressure after transfusion to boundary surface (Pa) 
Q:  Volumetric flow rate calculated result in experimentation. (ml/s) 
r:  Radius (m) 
t:  time (s) 
u:  Vector of flow velocity (m/s) 
u1:  Flow velocity before transfusion to boundary surface (m/s) 
u2:  Flow velocity after transfusion to boundary surface (m/s) 
z1:  Height from datum plane before transfusion to boundary surface (m) 
z2:  Height from datum plane after transfusion to boundary surface (m) 
x, y and z: Distance in three directions (m) 
ρ:  Fluid Density (kg/m
3
) 
ω:  Angular velocity (m/s) 
ω:  Fluid vorticity (s
-1
) 
ξ, η and ζ: Vector of fluid vorticity in xz, yz and xy plane (s
-1
) 
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第 4 章の追補 CFD2000 による解析例 
 
 外部流体の挙動を検討するために構築した実験装置であるが，最終モデルを構築するまでに
は，いくらかの失敗があった．本追補では，最終モデルの構築にたどり着くまでの変遷を記述
する． 
試料固定容器を平板にした経緯は，Fig. 4-5 である程度示されている．当初，断面形状が円で
ある円管を用い，流体循環型装置を構築する予定であった．しかし，昆布の形状に対して無駄
な領域が多いと判断し，昆布の形状を模倣した平板モデルの構築へ踏み切った．円管モデルの
構築を考えていた時期は，流体方向を+y 方向としていた．すなわち，円管底面より流体が流れ
込み，円管上部より流体が流れ出るよう設計したのである．したがって，最初の平板モデルの
流体方向は，+y 方向であった．そして，固定容器上方に設けていた流出口を，側面部に変更す
ることで，モデル上方に設ける蓋の着脱を容易にするよう配慮した．その構想を基に設計した
幾何モデルを Fig. 4-23 に，幾何モデルのメッシュサイズを Table 4-3 に示す．昆布を模倣した平
板の寸法は，膨潤時の昆布の寸法を参考にしている． 
 
Fig. 4-23 Previous geometric model used analysis by CFD2000. 
Full view Top view 
Front view Side view 
9.4cm 
5cm 
15cm 
0.8cm 
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Table 4-3 Mesh size of the previous model 
  x y z 
Domain No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. Size (cm) Mesh No. 
1 1.7 14 5 16 0.3 4 
2 6 30 10 20 0.2 4 
3 1.7 14   0.3 4 
 
 解析に用いた初期条件および境界条件は，Table 4-2 同様である．解析条件に関しても変更点
はない．流速および圧力分布の解析範囲は，Fig. 4-24 に示す通りである．装置の高さ方向 5cm
の箇所に抽出管を設けたため，その点を起点とし，3 方向に分けて流速および圧力分布を解析
した． 
 
 
Fig. 4-24 Range analyzed distribution of flow velocity and pressure in previous model. 
 
 解析結果を Fig. 4-25 に，可視化画像を Fig. 4-26 に示す．この結果から，流速分布は流入口付
近に局所的に偏っていることが示された．圧力による偏りは流速ほどではなかった．この状態
では，装置内で流量による差を作り出すことが困難であると判断し，このモデルによる実験は
断念した． 
 
 
(a) 
(c) 
(a) 
 x y z 
(a) 0-9.4 5 0.7 
(b) 4.7 0-15 0.7 
(c) 4.7 5 0-0.8 
 
 
 
 
(b) 
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Fig. 4-25 Result in distribution flow velocity and pressure of the previous model by CFD2000 in 
5sec. (a) is fixed yz. (b) is fixed xz. (c) is fixed xz. 
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Fig. 4-26 Result in distribution of flow velocity and pressure of previous model.
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 このモデルにおける欠点は，局所的な流速分布にあるといえる．したがって，この欠点を補
うために考案した次のモデルは，流入口を 3 箇所にするというものであった．概念図を Fig. 4-27
に示す． 
 
 
Fig. 4-27 Schematic diagram of model change. 
 
 流入口を 1 箇所から 3 箇所に変更することで，装置内を万遍なく流体が流れると仮定した．
したがって，Fig. 4-23 の幾何モデルを基本とし，新たに流入口を増やした幾何モデルを作成し
た．その幾何モデルを基に，再度解析を行った．解析結果を Fig. 4-28 に示す．これを先ほどの
解析結果と比較すると，局所的な流速分布は是正されたといえる．しかし，装置内の圧力が急
激に増加したことが気にかかった．装置内の圧力が高いということは，実験時における制御が
困難になることを示している．装置内の流速分布の可視化結果を Fig. 4-29 に示す．圧力に関し
ては，急激な増加が影響し，上限として設けていた 500dyn/cm2をはるかに超えてしまった．上
限を再設定することも考えたが，他のモデルとの比較ができなくなることを懸念し，上限を再
設定せず，そのまま載せることにした．圧力に関しては，Fig. 4-28 の解析結果を参考にしてほ
しい．Fig. 4-29 の解釈に話を戻すと，流体は万遍なく流れているものの，乱れが著しい．流入
口を増築することで，局所的な流速分布を抑えることはできたものの，流体を整流させること
は困難となった．したがって，このモデルの使用も断念した． 
 局所的な流速分布を抑え，なおかつ装置内を整流させる条件を確立することが，本研究のモ
デル構築において重要であったといえる．それらの条件を確立することが出来たモデルが，本
章で述べたモデルである．しかし，そのモデルですら，構造に関して様々な課題を残した．
CFD2000 による流体解析は，本研究における実験系の構築において，非常に有効であった．同
時に，流れ場の解析がいかに困難であるか，改めて認識する機会が得られたといえる． 
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Fig. 4-28 Result in distribution flow velocity and pressure of model change by CFD2000 in 5sec. 
(a) is fixed yz. (b) is fixed xz. (c) is fixed xz. 
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Fig. 4-29 Result in distribution of flow velocity of model change.  
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第 4 章の追補 運動方程式からベルヌーイの定理の導出 
 
 ベルヌーイの定理は，流体のエネルギー収支を表す式として非常に有名である．エネルギー
保存則から簡単に導くことができるが，ここでは，完全流体の挙動を表すオイラーの運動方程
式から導くこととする．まず，速度ベクトルを以下のように変形する． 
 
 
2222
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 (4-27) 
 
 まず，x に関して操作を行う．両辺に 1/2 を掛け，x について偏微分を行うと以下のように記
述することができる．合成関数の手法である． 
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 この差を慣性項へ加えると， 
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 同様の操作を y，z にも行うと，式は以下のように渦度と速度ベクトルの積にまとめられる． 
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 するとオイラーの運動方程式は， 
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 K は任意の外力を示す．密度が圧力のみに依存するとした流体をバロトロピー流体と呼ぶ． 
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ここでいったん，4-31 式を整理する． 
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 次に，条件を簡略化し，4-12 式で示したような形式へ変形する．ベルヌーイの定理は，流線
上のみで成り立つ定理であることを追記する．1 方向の定常流を仮定した場合，4-32 式は以下
のように一気に簡略化される． 
 
  2
2
11
0 upK

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
 (4-33) 
 
 K は任意の外力であるため，通常は重力加速度の影響が加味される．しかし，今回はこの影
響を無視することにする．そのうえで，4-33 式に簡単な不定積分を施す．4-33 式は恒等的に 0
でなくてはならないため， 
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 4-12 式と同形の形を導くことができた．通常であれば，条件をかなり細かく設定する必要が
ある．しかし，本研究においては，その厳密性をかなり強引に省いた．ちなみに，外力 K を任
意の保存力 K = ∇-φ と置き換え，密度が圧力による関数であることを加味した正確なベルヌー
イの定理が以下の式である．カッコ内をベルヌーイ関数と呼ぶ． 
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第5章 総括 
 
5.1. 研究成果 
 本研究は，“おいしさ”に影響を及ぼす昆布だし成分の拡散挙動を定量し，食品工業における
品質設計に寄与することを目的とした．拡散挙動を定量するために，旨味成分と雑味成分の相
対関係から，実験結果を検討することにした． 
 第 1 章では，昆布だしの抽出を理解するうえで重要と思われる理論を記述した．まず，昆布
だしの主要成分である MSG の発見から始まった，旨味の研究過程を記述した．旨味成分は，
それ単体ではなく，他の呈味成分と組み合わせることでその効果が増幅される．近年では，旨
味の相乗効果という言葉で認知されており，日本料理の根幹を成しているといえる．本章では，
旨味の相乗効果による研究内容についても記述している．抽出体として用いる昆布は，植物性
の固体であり，時期や部位，または種類によって成分含量が異なる．研究対象として用いる試
料の状態を把握することは，実験結果の考察において極めて重要である．したがって，昆布の
生態に関しても詳細に記述した．後半には，食品の品質設計に欠かすことができない数学モデ
ルの構築法に関して記述し，最後に，流体の挙動を示す NS 方程式を紹介した． 
 第 2 章では，分子拡散に最も影響を与えると位置づけられている温度に着目し，旨味成分で
ある MSG，雑味成分の指標とした TOC’の挙動を確認することにした．まず，離散化されたデ
ータを連続的に変換するために，妥当な相関式を設定した．まず，実験結果から検討すると，
昆布は浸漬直後から成分が急激に抽出された．昆布表面に吸着していた成分が容易に脱離した
と推定される．ここでは，脱離成分が昆布表面に起因するものか，昆布内部に起因するものか
判断できないので，簡便に固液界面の物質移動を仮定し，昆布の内部拡散と，境膜内の拡散挙
動が同様であると近似した．完成した Mass transfer model によって，抽出挙動を，抽出初期に
起因する系内物質移動係数および，抽出後期に起因する平衡濃度で表すことができた．系内物
質移動係数に関しては，L-Glu および TOC’ともに，温度上昇とともに直線的に増加する傾向が
示唆された．平衡濃度に関しては，L-Glu は 60℃において最も高い値を示した．これは，昆布
内部の空隙率や，拡散阻害物質の影響があると推定される．TOC’に関しては，ばらつきが極め
て大きかった．購入時期が同様であった 30℃，60℃，90℃に関しては，温度上昇とともに直線
的に増加する傾向が示唆されたため，採取時期による固体差が影響したと考えられる．L-Glu
および TOC’の系内物質移動係数は，温度上昇とともに直線的に増加する傾向が示唆された．
したがって，L-Glu および TOC’は，最大の平衡濃度に達する温度が異なることから，異なった
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拡散挙動を示すことが示唆された． 
 第 3 章は，乾燥昆布の吸水挙動と，昆布だし成分の拡散挙動との関連性を確認した．乾燥昆
布は繊維方向を有していることから，各方向によって膨潤率が異なった．繊維自体が伸縮する
ことなく，繊維間に入り込んだ水によって繊維と垂直方向および厚み方向に，著しく膨潤する
と考えられた．吸水挙動は，乾燥昆布の重量変化率を乾量基準の含水率に変換して検討した．
第 2 章同様，含水率の経時変化を相関式によって連続的に変換し，各種パラメーターから吸水
挙動を検討することにした．同時に，工学的に汎用性の高い乾燥理論を応用し，昆布の吸水性
を，吸水特性曲線から考察することも試みた．その過程で，吸水特性曲線から考察するより，
相関式の各種パラメーターより考察した方が望ましいと判断した．吸水速度は，温度上昇とと
もに直線的に増加した．温度上昇とともに，固体様で存在していた各種成分の粘性度が低下す
ることで，昆布内部へ水分が拡散しやすくなったものと思われる．平衡含水率に関しては温度
依存性が確認できなかった．購入時期が同様であるデータと比較しても同様であった．統計的
に，平衡含水率は，温度によらずほぼ一定の値を示す可能性が示唆された．最後に，吸水速度
と，だし成分の抽出速度との関係性を比較した．両者の挙動は非常によく似ており，相関性の
高さが示された．ゆえに，昆布だしの抽出は，昆布内部の水分拡散に大きく影響することが考
えられた．しかし，分子拡散を阻害する因子によって，相関性に変動が生じる可能性が示唆さ
れた． 
 第 4 章は，昆布表面の境膜抵抗に着目し，外部流体の挙動に着目したアプローチを試みた．
最適な実験条件を検討するため，CFD2000 によって，昆布表面近傍の流速および圧力分布を予
測し，試料固定容器の構築を行った．解析結果より，昆布を模擬した平板近傍の流速は，供給
速度の 1/10 程度にまで低下したものの，極めて一様に整流した．圧力は，かなり低い値で分布
していた．CFD2000 の結果を基に構築した試料固定容器を用い，流動の違いから L-Glu および
TOC’の拡散挙動を検討した．その結果から，流体の挙動による差は示されなかった．昆布内部
から外部へ拡散した各種成分は，境膜抵抗により昆布表面近傍に滞留しており，外部流体の挙
動はそれら成分の拡散を促す効果があると考えられる．しかし，その効果は微々たるものであ
り，結局は昆布内部の拡散係数を律速値としておくことが望ましいと考えられた．したがって，
昆布だし抽出において，外部流体の挙動はさほど影響を及ぼさず，外部流体の温度が各種成分
の抽出を支配することが示された． 
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5.2. 今後の課題および展望 
 本研究の結果より，昆布だし抽出が，単純な移動現象で成り立たない可能性が考えられた．
ゆえに，工業操作を対象としたスケールアップの前に，昆布だし抽出という現象をミクロレベ
ルで検討していかなくてはならないといえる． 
 まず，大きな課題に TOC’の対象範囲が広すぎたという点が挙げられる．今回の研究では，
旨味成分を対比させる測定成分として雑味成分を模索したが，雑味成分はそれ単体では存在し
えなかった．ゆえに，雑味成分に関しては，MSG を除いた TOC である TOC’と設定した．した
がって本研究では，雑味成分の指標という位置づけにせざるを得なかった．この問題を解決す
るためには，TOC’をさらに細分化する必要がある．現在，雑味の定義も曖昧であり，それ単体
で成分を特定することは不可能であるといえる．したがって，雑味の定義を今一度咀嚼し直し，
それに応じたアプローチを施していく必要がある． 
 次に，試料条件の統一が非常に甘かったことが挙げられる．実験対象として食品を使用する
際は，試料条件を統一することは非常に大切である．当然，本研究においても，そのような配
慮は行ったが，それでも実験データのばらつきは大きかったと言わざるを得ない．試料の特性
に関する知見に乏しかったことは，大きな反省点である．今後は，試料の特性を詳細に把握し，
条件をより統一する工夫が必要である． 
 さらに，単純な移動現象が成り立たない要因を列挙する必要がある．本研究では，粘性物質
によって，だし成分の拡散が阻害されたと予測したが，化学的根拠に乏しい．今後，昆布だし
抽出の支配要因の列挙も必要となる． 
 最後に，流体の挙動における影響を検討するために構築した実験系が不適当であったことが
挙げられる．実験系に関しては第 4 章で考察したため省略するが，装置の組み方次第で，流体
の挙動を幅広く扱うことができるようになる．それによって，今回の実験結果の妥当性が検討
できるといえる． 
 本研究成果は，研究目的の達成とは程遠いものとなった．前述した課題を克服すれば，昆布
だし抽出を，移動現象を示す数式から予測することが可能になるはずである．抽出量の予測が
可能となった時に，本研究が目指す“おいしさ”の数量化に取り組むことができるはずである． 
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